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Le Pluton granitique Wuluma, qui est le résultat de la fusion partielle des roches
encaissantes, se situe dans la partie ouest des Wuluma Hills qui sont inclus dans le
Complexe Métamorphique Strangways (SMC), en Australie Centrale. Une cartographie
détaillée à l'intérieur de ces migmatites a permis de distinguer trois fabriques planaires
reliées à deux événements tectoniques et principalement quatre unités lithologiques.
Un premier événement tectonique, le Strangways précoce (1780-1770 Ma), a
provoqué une importante foliation gneissique S^ Un deuxième événement tectonique, le
Strangways tardif (1749 Ma), a premièrement engendré un plissement isoclinal F2. La fin
du Strangways tardif est caractérisé par le développement de zones de cisaillement
majeures d'orientation NW accompagnées d'un clivage de plan axial S3 orienté NW, qui est
le résultat du plissement F3, responsable du patron des structures régionales dans les
Wuluma Hills. La fusion partielle s'est développée de façon synchrone avec le plissement
F3, à des conditions de 850-900°C pour une pression de 6 kbar.
Les leucosomes, géochimiquement similaires avec le granite Wuluma, sont dérivés
des gneiss quartzofeldspathiques, qui forment l'unité lithologique la plus abondante. Les
autres unités lithologiques observées sont principalement les unités compétentes (de
composition intermédiaire) et le matériel résiduel. Le magma issu de la fusion partielle a
migré le long d'une variété de structures (plan axial, fractures, contours de boudins)
principalement reliées à l'événement de déformation F3, qui a également contrôlé la
migration du magma. L'accumulation du magma prend place dans les zones de faible
pression reliées à la déformation locale et régionale, particulièrement là où il y a de grandes
différences de compétence.
La cartographie détaillée a également démontré une continuité entre l'accumulation
du magma à petite échelle (dans les migmatites), les plutons granitiques d'échelle
hectométrique et le granite Wuluma d'échelle kilométrique. De plus, tous les corps
granitiques sont le résultat d'une mise en place progressive d'une série de dykes granitiques
séparés par des schleirens mafiques représentant la roche encaissante et présentant des
structures similaires à celles retrouvées dans les migmatites. Donc, dans les Wuluma Hills,
le pluton Wuluma est le plus gros d'une série de corps granitiques qui résultent de
l'accumulation progressive du magma extrait des migmatites adjacentes.
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Depuis les dernières années, les connaissances sur les mécanismes de mise en place
des plutons granitiques ont considérablement évolué. L'opinion selon laquelle les plutons
se mettent en place par les mécanismes diapiriques (Fyfe, 1971; White et Chappell, 1977) a
changé en faveur d'un emplacement contrôlé par les zones de cisaillement (Hutton, 1982,
1988; Hanmer et Vigneresse, 1980) ou par les dykes (Clemens et Mawer, 1992).
Lorsque l'emplacement des granites se fait dans la croûte supérieure, les plutons sont
typiquement ovales et encaissés dans des roches métamorphiques de bas grade, et leur
localisation est généralement contrôlée par des zones de cisaillement d'envergure régionale
qui créent les ouvertures nécessaires à l'accumulation et à la migration du magma (Lagarde
et al., 1990; D'Lemos et al., 1992). Ce n'est qu'aux étapes finales de mise en place de ces
plutons de haut niveau crustal que la majorité des auteurs s'accordent sur un mécanisme par
flottaison (buoyancy), et plus spécifiquement de gonflement (ballooning), analogue aux
anciens modèles diapiriques.
Un deuxième groupe de plutons granitiques est retrouvé dans la croûte profonde, où
ils sont typiquement encaissés à l'intérieur de ceintures métamorphisées au faciès
amphibolite supérieur ou granulite et où ils sont souvent associés avec des migmatites. Ce
type de plutons n'a pas fait l'objet de beaucoup d'études et il n'est pas certain que leur
localisation soit contrôlée par des cisaillements régionaux; cependant, comme ces plutons
se retrouvent à proximité de la zone où la croûte entre en fusion, leur localisation pourrait
être plutôt contrôlée par la distribution des sources de chaleur à la base de la croûte. La
principale différence lors de l'étude des plutons de la croûte supérieure par rapport à ceux de
la croûte profonde réside dans le fait que les mécanismes de mise en place des plutons de la
croûte supérieure peuvent être investigués indépendamment des processus présents à la
source. Cependant, l'étude des plutons de la croûte profonde nécessite l'investigation des
processus et des mécanismes de fusion, plus spécifiquement de la ségrégation du magma,
puisque ceux-ci se retrouvent dans le même secteur. L'étude réalisée dans le cadre de ce
projet se rapporte au deuxième type de plutons, c'est-à-dire les plutons de la croûte
profonde.
Les opinions sur l'origine des plutons granitiques sont partagées: ceux-ci
représentent (Lefort, 1981), ou ne représentent pas (Sawyer, 1991) le regroupement des
leucosomes des migmatites. Cependant, les arguments de ces auteurs sont uniquement
basés sur la composition des granites et des leucosomes; aucune étude n'a, jusqu'à présent,
été effectuée afin de déterminer comment les petites bandes de matériel fondu pourraient
s'être mobilisées, avoir migré et s'être concentrées pour former un pluton granitique.
Clemens (1989) et Sawyer (1991) ont tous deux identifié ces problèmes, c'est-à-dire
comment la portion fondue granitique s'est séparée de sa source et de la restite, comment la
portion fondue s'est mobilisée afin de former un pluton granitique ou des dykes, et enfin,
comment les terrains granulitiques se forment. Ces problèmes rejoignent le processus
fondamental selon lequel la croûte se différencie en une partie supérieure de composition
granitique et en une partie inférieure de composition dioritique. Le problème abordé dans
ce projet est donc:
" comment se fait le passage d'un fondu anatectique (migmatite) à un granite
presque totalement dépourvu de restite ? "
Pour la réalisation d'une thèse, une grande importance est généralement attachée au
besoin d'avoir une hypothèse à tester. Cependant, cette hypothèse qui conduit la recherche
est bien appropriée à des travaux de recherche qui sont relativement avancés ou matures,
cela dû au fait qu'il doit y avoir certains consensus sur les phénomènes étudiés. À cette
étape de la recherche, d'importantes lacunes ont été mentionnées par Clemens (1989) et par
Sawyer (1991), le développement d'un modèle comme hypothèse de départ devient donc
complexe puisque nous ne connaissons pas encore l'aspect physique des mécanismes de la
ségrégation. Pour l'instant nous ignorons donc si les processus impliqués doivent être
considérés comme étant contrôlés par la déformation (Sawyer, 1991,1994), par la diffusion
(i.e. température métamorphique) ou par la cinétique (durée des événements thermiques).
La méthodologie de cette recherche est donc basée sur la cueillette d'observations (terrain et
échantillons) qui permettront, dans le dernier chapitre de la thèse, de construire un modèle
ou une hypothèse pour la formation des plutons granitiques en croûte profonde.
1.2 Objectifs
L1 objectif premier de ce projet est d'étudier les mécanismes de formation du granite
Wuluma, situé en Australie centrale. Ce pluton granitique, qui s'est formé dans la croûte
profonde, est relativement bien documenté et ne semble pas avoir migré de sa source
anatectique. Les objectifs sont donc de comprendre comment le magma issu de la fusion
partielle s'est séparé de son site de fusion et s'est concentré pour former le pluton, d'établir
et d'expliquer la distribution de la portion fondue ainsi que le réseau emprunté afin de
construire le pluton granitique. Plus spécifiquement, les objectifs sont les suivants:
1- Déterminer, à l'aide d'une cartographie et d'une étude pétrographique, les
relations entre les leucosomes, la géologie structurale et les différentes unités
lithologiques des migmatites qui encaissent le granite Wuluma.
2- Déterminer, par la pétrographie et la géochimie, la provenance des
leucosomes et leur relation avec le granite Wuluma.
3- Déterminer, à l'aide d'analyses à la microsonde électronique et du logiciel
Thermocalc, les conditions P-T de formation des assemblages métamorphiques de
l'encaissant et du granite Wuluma.
4- Produire un modèle de formation du granite étudié généralisable à l'ensemble des
plutons granitiques de la croûte profonde.
1.3 Géologie régionale
Le granite Wuluma et ses roches encaissantes se retrouvent à l'intérieur du
Complexe Métamorphique Strangways (SMC), qui est compris dans la zone centrale du
Bloc Arunta, en Australie centrale (Figure 1) (Collins et al., 1989).
Le Bloc Arunta est principalement constitué de roches volcaniques et sédimentaires,
d'âge protérozoïque, et métamorphisées à des faciès variant de schiste vert à granulite. Des
plutons granitoïdes de croûte supérieure et de croûte profonde y sont également retrouvés.
Les roches volcaniques, généralement bimodales (Division 1; Figure 2), se sont mises en
place durant un épisode d'extension. Les sédiments comprennent des dépôts alumineux et
siliceux de type flysh (Division 2; Figure 2) et des dépôts de plate-forme tels que des
quartzites, des shales et des carbonates (Division 3; Figure 2) (Stewart et al., 1984). Plus
récemment, Collins et Shaw (1995), en se basant sur des observations structurales et
métamorphiques, et sur des données isotopiques, ont remis en question la validité
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Figure 2: Divisions stratigraphiques du Bloc Arunta selon Stewart et al. (1984).
de ces subdivisions tectoniques et stratigraphiques. Ils définissent le Bloc Arunta comme le
résultat d'un regroupement d'un très grand nombre d'assemblages lithologiques.
Cependant, pour une bonne compréhension de cet ouvrage, il n'est pas nécessaire de définir
tous ces assemblages lithologiques, et par conséquent, la nomenclature de Shaw et al.
(1984) sera conservée.
Le SMC, dans lequel se situe le secteur des Wuluma Hills, est constitué de roches
appartenant à la division 1 et métamorphisées au faciès granulite. Une première séquence
de roches supracrustales, composée de quartzites à cordiérite (le terme quartzite définit ici
une roche essentiellement composée de quartz, plus de 50%, ainsi que de minéraux qui
résultent du métamorphisme; cette définition reste valide pour l'ensemble de ce mémoire),
de gneiss quartzofeldspathiques et de granulites mafiques, a été datée entre 2 100 et 2 000
Ma (système Sm-Nd; Windrim et McCulloch, 1986). Une deuxième séquence de roches
supracrustales, dont l'âge se situe entre 1 820 et 1 780 Ma (système U-Pb; Collins et Shaw,
1995), est composée de roches calco-silicatées, de marbres et de gneiss à sillimanite.
Un premier événement majeur DJ/MJ, le Strangways précoce, a produit une
importante foliation gneissique Sj (Black et Shaw, 1992), qui fait ressortir la forme des
principales structures observées dans les Collines Wuluma. Dans les gneiss
quartzofeldspatiques et dans les quartzites à cordiérite, Sj est défini par l'orientation
préférentielle de la biotite et des leucosomes à grain grossier de feldspath K et de quartz.
La cordiérite et les feldspaths K sont également parallèles à S! dans les quartzites à
cordiérite. Dans les granulites mafiques à deux pyroxenes, S! se définit par l'alternance
d'horizons riches en hornblende et d'horizons riches en plagioclase. À l'intérieur des roches
calco-silicatées, Sj se définit par l'alternance d'horizons à épidote, scapolite et quartz, et
d'horizons à diopside et hornblende, tous granoblastiques (Lafrance et al., 1995). Une
première phase de migmatisation, provoquant des ségrégations migmatitiques dans les
gneiss quartzofeldspatiques, de même que le métamorphisme au faciès granulite sont reliés
à cet événement (Collins et al., 1989).
Bien que Sj soit parallèle aux contacts lithologiques, Lafrance et al. (1995) ont
démontré que S! est le résultat d'une déformation lors d'un épaississement de la croûte en
compression. Les conditions métamorphiques de l'événement Strangways précoce seraient
de P = 5,3 +/- 1,2 kbar et T > 750°C selon Norman et Clarke (1990), et son âge se situerait
entre 1 780 et 1 770 Ma, selon Collins et Shaw (1993).
Un deuxième événement majeur D2/M2, le Strangways tardif (Black et Shaw, 1992),
a produit des plis en fourreau d'échelle kilométrique, définis par le plissement de la
foliation Sj (Lafrance et al., 1995). Ces plis F2 ont un double plongement axial, modéré à
fort, vers le nord et le sud (Figure 3) (Lafrance et al., 1995). Une foliation S2, produit du
plissement F2, est moyennement développée dans les gneiss quartzofeldspathiques, elle







Figure 3: Bloc diagramme du secteur des Collines Wuluma montrant les plis en fourreau à
double plongement F2, recoupés par les zones de cisaillement majeures. Source: Lafrance
étal. (1995).
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Dans le même événement Strangways tardif, des zones de cisaillement majeures
orientées nord-ouest et subverticales ont provoqué un raccourcissement du SMC, et
engendré un plissement F3 (Figure 3) (Lafrance et al., 1995). Les zones de cisaillement ont
une linéation L3 à forte plongée vers le sud-est; leur mouvement est oblique, où le côté
nord-est monte et le décrochement est senestre. Les plis F3 sont asymétriques et à
déversement nord-est. Les axes de pli f3 sont orientés sud-est avec un plongement faible à
moyen. Le plissement F3 a verticalisé S! et du cisaillement le long des flancs de F3 a
produit une foliation de cisaillement S3, orientée nord-ouest/sud-est (Lafrance et al., 1995).
Les ségrégations magmatiques ont été très abondantes lors de l'événement
Strangways tardif. Elles sont issues de la fusion partielle des granulites mafiques,
produisant un magma porteur de plagioclases et d'orthopyroxène, et de la fusion partielle
des gneiss quartzofeldspathiques, produisant un magma granitique porteur de biotite et de
grenats. Les ségrégations magmatiques ne sont généralement pas déformées. Elles sont
parallèles à S3 et elles occupent également le centre des shear bands des flancs cisaillés de
F3. Les magmas granitiques parallèles à S3 sont très similaires au granite Wuluma (Collins
et al., 1989; Lafrance et al., 1995).
Des conditions métamorphiques de 4 à 6 kbar pour la pression, et des températures
supérieures à 750°C ont été évaluées pour D2/M2 (Lafrance et al., 1995). Le Strangways
tardif, dont l'âge maximum se situe aux alentours de 1 749 Ma, est relié à un
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épaississement majeur de la croûte lors d'un événement orogénique en compression, et a
pris fin avec un effondrement gravitationnel en extension, en réponse à cet épaississement
crustal (Lafrance et al., 1995).
L'événement de métamorphisme rétrograde, nommé D3/M3 par Lafrance et al.
(1995) et relaté par plusieurs auteurs (Allen et Stubbs, 1982; Warren, 1983; Windrim et
Culloch, 1986; Collins et al., 1989), a affecté toutes les roches du SMC. Ce
rétrométamorphisme au faciès amphibolite se caractérise par l'apparition de fins grains non-
orientés de sillimanite, biotite et titanomagnétite, qui remplacent partiellement ou
complètement les cordiérites Mt et M2 (Lafrance et al., 1995). II en résulte également une
réhydratation partielle du SMC par un fluide aqueux de source inconnue (Collins et al.,
1989). Cette réhydratation a favorisé la fusion partielle des gneiss et a engendré la
formation du granite Wuluma (Collins et al., 1989).
Le pluton Wuluma est encaissé dans des gneiss et des migmatites dérivant de la
division 1 (Figure 4) et a été classifïé comme étant un granite de terrane migmatitique
régional (Collins et al., 1989). Pétrographiquement, ce pluton est de composition
granitique (selon la classification de Streckeisen 1976), avec 5% à 15% de micas
(principalement biotite). La composition des plagioclases varie d'andésine sodique à
oligoclase calcique, et les feldspaths potassiques sont de la microcline (Or80.90). La
granulométrie est moyenne et la texture est équigranulaire avec feldspaths rectangulaires
1 3
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Figure 4: Carte géologique du pluton Wuluma et de ses roches encaissantes. Source:
Collins et al. (1989).
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automorphes (3-4mm) (Collins et al., 1989). Structuralement, le pluton Wuluma se situe
dans le flanc d'un pli régional F3. Il a une forme en sablier, et ses contacts, ainsi qu'une
foliation à schleiren à biotite, suivent l'orientation des structures régionales. Une foliation
magmatique, localement observée et définie par l'alignement des feldspaths automorphes,
suit la même orientation (Figure 5) (Collins et al., 1989). Ces relations structurales
suggèrent que le pluton Wuluma est syn-D3 (Collins et al., 1989; Lafrance et al., 1995). La
formation du pluton Wuluma a été datée à 1728 +/- 3 Ma (système U-Pb) par Lafrance et al.
(1995), et ceux-ci utilisent le même résultat afin de dater D3/M3.
Les contacts du pluton Wuluma sont généralement graduels avec ses roches
encaissantes. À l'ouest du pluton, les roches encaissantes sont principalement des gneiss
quartzofeldspathiques et des migmatites, avec une quantité mineure de roches calco-
silicatées et de métapélites à cordiérite-sillimanite-biotite. À l'est du pluton, les roches
encaissantes sont des granulites felsiques et mafiques, avec des quartzites à cordiérite et des
migmatites. Plusieurs petits corps granitiques similaires au pluton Wuluma sont également
retrouvés à l'est de celui-ci (Collins et al., 1989). Se basant sur des relations structurales,
métamorphiques et sur des données géochimiques, Collins et al. (1989) interprètent le
pluton Wuluma comme étant le résultat d'une fusion presque « in situ » des roches
encaissantes.
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Figure 5: Carte structurale du pluton Wuluma et de ses roches encaissantes. Source:
Collins et al. (1989).
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Enfin, plusieurs zones de cisaillement tardives, orientées nord-nord-ouest et est-sud-
est, recoupent partiellement ou totalement le secteur des Wuluma Hills. Leur chronologie
est incertaine, mais selon Lafrance et al. (1995), leur mouvement aurait commencé tôt après
D3 et se serait terminé il y a 300-400 Ma, avec l'orogénie Alice Spring, qui a permis la





Le terrain étudié dans le cadre de cette recherche se situe à environ 60 kilomètres au
NNE d'Alice Spring, et à environ 8 kilomètres au NE du granite Wuluma, dans le Northern
Territory, en Australie (figure 1 du chapitre 1). Plus précisément, ses coordonnées UTM
sont N7440250 et E404250. Ce secteur apparaît sur les photos aériennes 3099 et 3100, Run
5, East, CAG/c7518.
Le terrain étudié constitue le lit d'une rivière asséchée, ayant une longueur
d'environ 1,1 kilomètre et une largeur d'au plus 50 mètres. La qualité des affleurements est
excellente, cependant l'érosion par l'eau a produit des affleurements lisses et arrondis
rendant l'échantillonnage relativement difficile. Quelques autres affleurements, situés entre
ce secteur et le granite Wuluma, ainsi qu'à l'intérieur même du granite, ont été visités. Les
travaux de terrain (cartographie détaillée, échantillonnage) se sont effectués au mois de juin
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et juillet 1992. Environ 60 échantillons pétrographiques et 30 échantillons géochimiques
ont été rapportés pour des fins d'analyse.
La cartographie détaillée a permis de reconnaître quatre unités lithologiques
principales à l'intérieur de ce terrain migmatisé. Ces unités lithologiques, qui sont elles-
mêmes subdivisées, sont les gneiss, les quartzites, le matériel résiduel et les leucosomes.
Structuralement, trois fabriques planaires principales, nommées Sl5 S2 et S3, ont été
retrouvées sur le terrain. La géologie structurale, les unités lithologiques, les relations entre
les unités lithologiques elles-mêmes et avec les différentes structures, sont décrites dans les
prochaines sections de ce chapitre. De plus, la composition modale approximative des
échantillons étudiés en lame mince est donnée à l'annexe A. Il est à noter que dans la
description des différentes unités lithologiques, la composition est donnée selon la
classification de Streckeisen (1976). Cependant, il ne s'agit que de termes descriptifs et ils
ne font en aucun cas référence aux protolithes des différentes unités lithologiques.
2.2 Géologie structurale
Une première fabrique planaire S b est une foliation gneissique fortement
développée à l'intérieur des gneiss et des quartzites. La fabrique S b qui se définit
principalement par un litage compositionnel et par l'orientation préférentielle des grains à
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l'intérieur de ces roches (planche 1), est le résultat du premier événement majeur
soit le Strangways précoce, cité par Black et Shaw (1992).
Une deuxième fabrique planaire S2 se superpose à la foliation gneissique S]. La
fabrique S2, produit du deuxième événement majeur D2/M2, le Strangways tardif cité par
Black et Shaw (1992), se traduit par le plissement isoclinal de la foliation Sj (planche 1).
S2 est donc généralement parallèle à Sl5 et peut être observée sur le terrain seulement si la
fermeture d'un pli isoclinal y est retrouvée. Comme ces deux fabriques sont généralement
parallèles, qu'elles sont très difficiles, voir impossibles à différencier sur le terrain, et
qu'elles dessinent la géométrie du secteur à l'étude, elles ont été regroupées et nommées
S1/2. En projection stéréographique, la dispersion des pôles des S1/2 forme un arc (figure
6a). Un grand cercle moyen peut être superposé à cet arc et le pôle (axe de dispersion) de
ce grand cercle moyen est orienté NI33-55 (Figure 6a). Une linéation minérale L1/2 est
retrouvée dans les plans S1/2. L'orientation de L1/2, calculée à partir des contours de densité
sur projection stéréographique (Figure 6b), est NI22-63.
Une troisième fabrique planaire S3a se superpose aux deux fabriques précédentes
(planche 2). Cette fabrique est un clivage de plan axial qui résulte du plissement F3 associé
aux zones de cisaillement majeures lors de l'événement Strangways tardif, et cité par
Lafrance et al (1995). La structure S3a est généralement orientée sud-est et est subverticale
(plan moyen orienté N147-80, calculé à partir de la projection stéréographique; figure 6c).
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Planche 1: Foliation St fortement développée et replissée isoclinalement par le plissement
F2, à l'intérieur d'un gneiss quartzofeldspathique.
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Figure 6: a) Projection stéréographique (hémisphère inférieur) à angle égal de Wulff de la
fabrique S1/2 formant un grand cercle moyen dont le pôle est orienté N133-55.
b) Projection stéréographique (hémisphère inférieur) à surface égale de Schmidt
de la linéation L1/2 avec contours de densité. Le maximum est orienté N122-63.
c) Projection stéréographique (hémisphère inférieur) à surface égale de Schmidt
de la fabrique S3a avec les contours de densité et le plan moyen orienté NI47-80.
d) Projection stéréographique (hémisphère inférieur) à surface égale de Schmidt
des axes de plis f3 avec les contours de densité. Les deux maximum retrouvés sont orientés
N141-37etN126-54.
e) Projection stéréographique (hémisphère inférieur) à surface égale de Schmidt
de la fabrique S3b avec contours de densité et le plan moyen orienté N004-67.
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Planche 2: Aspect sur le terrain des clivages de plan axial S3a d'orientation générale sud-est.
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Les axes de plis f3, mesurés sur les petits plis asymétriques associés au plissement F3, sont
orientés sud-est avec un plongement modéré à moyennement fort. Deux maximums ont été
trouvés à partir des contours de densité, soit un premier orienté N141-37, et un deuxième
orienté N126-54 (figure 6d). Ces valeurs concordent avec l'orientation de l'axe de
dispersion des S1/2- Cela suggère que l'axe du plissement F3 correspond à l'axe de
dispertion des S]/2.
Définie par le plissement des fabriques S1/2, la carte structurale du secteur à l'étude
(figure 7) montre une suite de synformes et d'antiformes F3 d'échelle hectométrique. Des
plis mineurs asymétriques d'échelle centimétrique à métrique en forme de S, M, W et Z
sont fréquemment observés le long des flancs ou dans les charnières des plis F3 (planche 3).
Du cisaillement a également été observé le long des flancs des plis F3. À l'échelle des plis
métriques, le cisaillement se traduit par une foliation fortement développée, avec une
linéation d'étirement à forte plongée, et semble s'être développé de façon synchrone avec le
plissement F3 (planche 4a). Cependant, à une échelle plus grande, le cisaillement se traduit
par l'apparition d'un clivage de crénulation S3b, d'orientation générale nord-sud et
subvertical (figure 6e) et principalement concentré dans le secteur A de la carte structurale
(figure 7). Des évidences de recoupement du clivage de plan axial S3a par le clivage de
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Planche 3: Petit pli asymétrique résultant du plissement F3, avec cisaillement le long des
plans de clivage S3a.
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Planche 4: a) Foliation fortement développée dans le flanc d'un pli F3, la foliation semble
être arrivée tardivement par rapport au plissement, b) Photo de terrain montrant le clivage




Enfin, trois familles de zones de cisaillement tardives ont été identifiées. Une
première famille est orientée nord-nord-ouest, une deuxième est orientée est-ouest et une
troisième famille est orientée nord-est. Ces zones de cisaillement sont à fort pendage,
souvent subverticales, et leurs mouvements sont variables. Elles ont des épaisseurs variant
de quelques centimètres à quelques mètres, elles recoupent toutes les autres structures et,
selon Lafrance et al (1995), elles se seraient mises en place tôt après D3.
2.3 Les gneiss
Les gneiss sont l'unité lithologique typique du terrain étudié. Ils sont subdivisés en
deux sous-unités lithologiques, soit les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite et les
gneiss intermédiaires à mafiques.
2.3.1 Gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite
Beaucoup plus abondants que les gneiss intermédiaires et mafiques, les gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite sont de couleur gris bleuté à gris orangé, leur
granulométrie est moyenne (0,5 à lmm) et ils sont généralement hétérogènes et d'aspect
rubané. La foliation, toujours présente et bien visible, se définit par un litage plus ou moins
régulier qui est le résultat d'une ségrégation métamorphique, représentant la fabrique S1/2.
Deux types de gneiss quartzofeldspathiques ont été retrouvés, soit les gneiss
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quartzofeldspathiques à cordiérite et grenat et les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite
et orthopyroxène.
Les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite sont de composition granitique, avec 5
à 12% de cordiérite, 5 à 10% de biotite et 5% de grenat ou 3 à 7% d'orthopyroxène. Le
quartz xénoblastique et les feldspaths hypidioblastiques tabulaires, toujours sous forme de
perthite en filon et en tache, avec rare présence d'antiperthite, sont généralement de forme
allongée et faiblement orientés dans la foliation (planche 5a). La cordiérite est
hypidioblastique à idioblastique, présente de bonnes jonctions triples, est orientée
préférentiellement dans la foliation, ou encore elle définit la foliation par son litage et est
faiblement à moyennement altérée en pinnite (planche 5b). La biotite est hypidioblastique à
idioblastique, jnince _et de forme tabulaire, elle est orientée préférentiellement (planche 5a)
et se présente parfois sous forme de schleirens. La biotite montre également des textures de
remplacement de la cordiérite. Les grenats, lorsqu'ils sont présents, se présentent sous
forme de porphyroblastes ( l à 5mm) hypidioblastiques et d'aspect déchiqueté, fortement
poeciloblastiques (quartz et biotite en inclusion), rarement orientés et ils font parfois dévier
la foliation à leur contour, impliquant qu'ils sont syntectoniques (planche 6a). Lorsque ce
sont les orthopyroxènes qui sont présents, ils se présentent sous forme de porphyroblastes
d'aspect déchiqueté, poeciloblastiques (quartz et biotite en inclusions) et généralement
orientés dans la foliation (planche 6b). Enfin, une phase opaque en traces (titanomagnétite
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Planche 5: a) Photomicrographie en lumière polarisée d'un gneiss quartzofeldspathique
montrant la forme allongée et l'orientation préférentielle des grains, b) Photomicrographie























Planche 6: a) Photomicrographie en lumière naturelle montrant un porphyroblaste de grenat
syntectonique faisant légèrement dévier la foliation dans un gneiss quartzofeldspathique. b)
Photomicrographie en lumière naturelle montrant des grains d'orthopyroxène orientés dans
la foliation d'un gneiss quartzofeldspathique.
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selon Lafrance et al. (1995)) montre des textures de remplacement du grenat ou des
orthopyroxènes par les fractures, et de la biotite.
La foliation Sm des gneiss quartzofeldspatiques à cordiérite, définie par
l'alignement et l'allongement des minéraux ainsi que par un litage formé de zones plus ou
moins enrichies en minéraux ferromagnésiens, est recoupée par des textures de
porphyroblastes coronitiques. Les textures coronitiques sont toujours constituées d'un
coeur de grenat ou d'orthopyroxène et d'une couronne quartzofeldspathique (planche 7).
Lorsque le coeur des textures coronitiques est formé d'un grenat, ce dernier est
porphyroblastique, fortement poeciloblastique où le quartz, à extinction roulante, forme un
réseau interconnecté (planche 8a). La fracturation du grenat est moyenne et il y a une faible
altération en phlogopite. Une phase opaque remplaçant la phlogopite et le grenat, et un
spinel (hercynite), toujours en association avec le grenat et/ou la phase opaque, sont
également présents en traces (planche 8a). La couronne extérieure est composée d'environ
60% de feldspaths et 40% de quartz. Les feldspaths sont hypidioblastiques à idioblastiques,
sous forme de perthite en filon et semblent croître à partir du contact avec le grenat pour
épouser la forme circulaire de la couronne. Le quartz de la couronne est xénoblastique et
présente des traces de myrmékites.
3G
Planche 7: Photo de terrain montrant un grenat porphyroblastique à texture coronitique
recoupant la fabrique planaire SI/2.
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Planche 8: a) Photomicrographie en lumière naturelle d'un coeur de grenat
porphyroblastique à texture coronitique montrant le réseau de quartz (à extinction roulante)
et des traces d'hercynite. b) Photomicrographie en lumière naturelle d'un orthopyroxène














Lorsque le coeur est plutôt formé d'un orthopyroxène, ce dernier est
porphyroblastique, hypidioblastique à idioblastique, faiblement à moyennement
poeciloblastique (quartz +/- cordiérite en inclusion) et moyennement fracturé (planche 8b).
La couronne extérieure est composée d'environ 65% de feldspaths et 35% de quartz. Les
feldspaths, sous forme de perthite en filon, sont grossiers (jusqu'à 7mm) et peuvent
entourer près de la moitié de l'orthopyroxène (planche 8b). Ils semblent croître à partir du
contact avec l'orthopyroxène pour épouser la forme circulaire de la couronne. Le quartz est
xénoblastique, de forme allongée, suit la forme de la couronne et présente des traces de
myrmékite. Des grains de cordiérite sont également retrouvés à l'intérieur de la couronne,
cependant il est fort probable qu'ils proviennent de la roche encaissante plutôt que d'une
réaction métamorphique rétrograde car ces grains sont généralement arrondis et de plus, les
gneiss qui encaissent de telles textures sont relativement riches en cordiérite.
2.3.2 Gneiss intermédiaires et mafiques
Les gneiss intermédiaires et mafiques se différencient des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite principalement par leur composition ainsi que par leur
résistance à la déformation. En fait, les gneiss intermédiaires et mafiques se comportent de
façon plus compétente. Sur le terrain, ces unités compétentes se présentent sous forme
d'horizons décimétriques à métriques plus ou moins continus, généralement boudinés
(planche 9) et plus rarement plissés de façon isopaque. Elles renferment la fabrique S1/2 et
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Planche 9: Photo de terrain montrant une unité compétente boudinée avec des fractures
fragiles remplies de matériel granitique.
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contiennent des fractures fragiles souvent remplies de matériel granitique. Les unités
compétentes (ou gneiss intermédiaires et mafiques) semblent également avoir un contrôle
sur la déformation car les pendages de la fabrique S1/2 retrouvée dans les autres unités
lithologiques à proximité de ces unités sont souvent inversés de chaque coté de l'unité.
Les gneiss intermédiaires ont une couleur gris bleuté à gris brunâtre et la
granulométrie est fine à moyenne (environ 0,5mm). Ils montrent une bonne orientation
préférentielle des minéraux et un litage faiblement développé. Leur composition est
noritique avec 10 à 35% d'orthopyroxène, moins de 10% de biotite, 3 à 5% de la phase
opaque et ils peuvent contenir jusqu'à 3% de clinopyroxène. Les plagioclases sont
xénoblastiques à hypidioblastiques de forme tabulaire, ils montrent des traces d'antiperthite
et ont une orientation préférentielle très bien développée (planche 10a). Les
orthopyroxènes ont un aspect grossier mais déchiqueté et poeciloblastique (quartz, biotite,
opaques et rares traces de plagioclases en inclusion), montrent une bonne orientation
préférentielle et un litage faiblement développé (planche 10b). Les orthopyroxènes
entraînent la fabrique S1/2 et peuvent donc être interprétés comme étant syntectoniques
(planché 10b). La biotite est hypidioblastique, généralement orientée préférentiellement
(planche 10a) et litée, elle montre des textures de remplacement des orthopyroxènes. La
phase opaque est hypidioblastique, orientée préférentiellement et litée, elle montre des
textures de remplacement de la biotite et des orthopyroxènes. Les clinopyroxènes, lorsque
présents, sont hypidioblastiques, orientés préférentiellement et lités, ils montrent des
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Planche 10: a) Photomicrographie en lumière naturelle d'un gneiss intermédiaire montrant
la forme générale des grains et leur orientation préférentielle, b) Photomicrographie en
lumière naturelle d'un gneiss intermédiaire montrant la foliation entraînée par un
orthopyroxène et également le faible litage formé par les orthopyroxènes.
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jonctions triples avec le quartz, les orthopyroxènes et les plagioclases. Enfin, le quartz est
xénoblastique, de forme allongée et aligné dans la fabrique, il présente quelques bonnes
jonctions triples.
Un peu moins abondants que les gneiss intermédiaires, les gneiss mafiques sont de
couleur gris brunâtre et la granulométrie est moyenne (0,5 à lmm). La fabrique S1/2,
définie par l'orientation préférentielle de certains minéraux, est faiblement développée. La
composition de ces gneiss est dioritique avec environ 20% d'orthopyroxène, 10 à 15% de
clinopyroxène, 5 à 10% de la phase opaque et des traces de biotite. Les plagioclases sont
hypidioblastiques à idioblastiques de forme tabulaire, ils montrent une faible orientation
préférentielle et des jonctions triples (planche 11). Les pyroxenes sont porphyroblastiques,
d'aspect déchiqueté et poeciloblastiques (contenant toutes les autres phases), ils ont une
orientation préférentielle moyennement développée et montrent des jonctions triples, les
clinopyroxènes sont partiellement altérés en hornblende verte (planche lib). La phase
opaque est hypidioblastique, orientée préférentiellement (planche lia) et montre des
textures de remplacement des pyroxenes et de la biotite. La biotite est hypidioblastique de
forme mince et tabulaire, elle est plus ou moins bien orientée préférentiellement (planche
lia) et montre des textures de remplacement des pyroxenes, principalement de
l'orthopyroxène. Le quartz est xénoblastique, principalement retrouvé en inclusion dans les
autres minéraux, mais présente des jonctions triples lorsqu'il est retrouvé dans la matrice.
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Planche 11: a) Photomicrographie en lumière naturelle d'un gneiss mafique montrant
l'orientation préférentielle des minéraux faiblement développée ainsi que l'altération des
clinopyroxènes en hornblende verte, b) Photomicrographie en lumière naturelle d'un gneiss









Ces roches semblent donc avoir subi une recristallisation, ce qui peut expliquer le faible
développement de la fabrique planaire.
2.4 Le matériel résiduel
Le matériel résiduel représente la partie résiduelle après fusion partielle, et sa
composition est très variable. Sur le terrain, ces roches se retrouvent sous forme de poches
n'ayant aucune géométrie précise (planche 12). Les contacts entre les restites et les roches
encaissantes sont généralement francs et ils recoupent la fabrique S1/2. Cependant, la
foliation à l'intérieur des restites, lorsque présente, suit cette fabrique S1/2. L'étude
microscopique a permis de subdiviser cette unité lithologique en deux sous-unités, les
restites à quartz et les restites sans quartz.
2.4.1 Restites à quartz
Les restites à quartz sont de couleur sombre, brun à rouge noirâtre. La
granulométrie est moyenne (0,5 à lmm) avec porphyroblastes de grenat et/ou
d'orthopyroxène. Une foliation (fabrique S1/2) est moyennement développée et ces roches
sont zonées, c'est-à-dire qu'elles sont constituées de l'alternance d'horizons à quartz +
cordiérite et d'horizons à orthopyroxène +/- grenat +/- cordiérite, ces horizons étant eux-
mêmes souvent zones (planche 13). Les restites à quartz sont composées d'environ 25
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Planche 12: Photo de terrain montrant le matériel résiduel sans forme géométrique précise.
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Planche 13: a) Photomicrographie en lumière naturelle montrant les deux principales zones
d'une restite à quartz ainsi que l'orientation préférentielle des minéraux,
b) Photomicrographie en lumière naturelle montrant la sous-zonation en




à 45% de quartz, 25 à 35% d'orthopyroxène, 20 à 30% de cordiérite, 15% de grenat
(lorsque présent), 5 à 10% de biotite et de 5% de feldspaths. Le quartz est xénoblastique et
de forme allongée dans la foliation, il est le principal constituant d'un des horizons, mais
peut représenter 20 à 30% des horizons riches en orthopyroxènes. Les orthopyroxènes sont
grossiers, hypidioblastiques de forme allongée et orientés préférentiellement,
poeciloblastiques (quartz, biotite, cordiérite et +/- grenat en inclusion), moyennement
fracturés et faiblement altérés. Ils représentent la phase principale du deuxième horizon
(planche 13 a), mais se retrouvent également en plus faible quantité (3 à 4%) dans les
horizons à quartz. La cordiérite est hypidioblastique, elle montre des jonctions triples et est
faiblement à moyennement altérée en pinnite. Elle est généralement bien orientée et définit
un litage, particulièrement dans les horizons riches en orthopyroxène (planche 13b). Les
grenats, lorsque présents, sont porphyroblastiques, sub-arrondis et poeciloblastiques
(quartz, cordiérite, biotite et orthopyroxène en inclusion). Ils sont moyennement fracturés
avec une faible altération micacée, ils s'associent à la cordiérite pour former une zonation
dans les horizons riches en orthopyroxènes. La biotite est hypidioblastique, mince et de
forme tabulaire, elle est orientée préférentiellement et se concentre principalement dans les
horizons à orthopyroxène (planche 13a). Des textures de remplacement des
orthopyroxènes, de la cordiérite et des grenats par la biotite ont été observées. Les
feldspaths, sous forme de perthite en filon, sont hypidioblastiques et croissent à partir de la
bordure des orthopyroxènes ou des grenats, ils se retrouvent uniquement dans les horizons à
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orthopyroxénes. Enfin, une phase opaque, contenant de l'hercynite, remplace les
orthopyroxénes, la biotite et les grenats.
2.4.2 Restites sans quartz
Les restites sans quartz sont des roches de couleur brunâtre. La granulométrie est
grossière (plus de lmm), elles sont massives ou encore elles présentent une foliation très
faiblement développée suivant la fabrique S1/2. La composition de ces roches est très
variable et elles se présentent sous deux formes. Elles se composent de cordiérite (variant
entre 30 et 70%), d'orthopyroxène (variant entre 15 et 60%), de biotite (10 à 15%) et
possèdent alors une faible foliation, ou encore se composent d'orthopyroxène (environ
60%) et de clinopyroxène (environ 40%), elles sont alors massives et leur composition
reflète plutôt une roche mafique qu'une roche résiduelle. Les orthopyroxénes sont grossiers
(plus de 2mm), hypidioblastiques, poeciloblastiques (contenant toutes les autres phases) et
ne montrent que rarement une orientation préférentielle (planche 14a). La cordiérite est
hypidioblastique, parfois porphyroblastique et poeciloblastique (orthopyroxène et biotite en
inclusion), elle présente de bonnes jonctions triples, elle est rarement orientée et faiblement
altérée en pinnite (planche 14a). La biotite, uniquement présente dans les roches à
cordiérite, est hypidioblastique à idioblastique, elle marque une faible orientation
préférentielle (planche 14a) et montre des textures de remplacement des orthopyroxénes et
de la cordiérite. Les clinopyroxènes sont grossiers, hypidioblastiques, faiblement
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Planche 14: a) Photomicrographie en lumière naturelle d'une restite sans quartz montrant la
recristallisation (jonctions triples) de la cordiérite et les orthopyroxènes poeciloblastiques.
b) Photomicrographie en lumière naturelle montrant l'altération en hornblende verte des
clinopyroxènes dans une restite sans quartz.
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poeciloblastiques (orthopyroxène et inclusion) et moyennement altérés en hornblende verte
(planche 14b). Ils épousent les contours des orthopyroxènes mais recoupent également ces
derniers. Une phase opaque (en traces), souvent en association avec de Fhercynite dans la
biotite, montre des textures de remplacement des orthopyroxènes, de la biotite et plus
rarement des clinopyroxènes. Enfin, des traces de quartz ont été retrouvées en inclusion
dans les orthopyroxènes et dans la cordiérite.
2.5 Les quartzites
Souvent confondues avec les gneiss quartzofeldspathiques sur le terrain, les
quartzites sont des roches de couleur gris bleuté à gris très foncé. La granulométrie de ces
roches est moyenne (0,5 à 1,2mm) et elles contiennent souvent des porphyroblastes
d'orthopyroxène. La foliation, qui se définit par un fin rubanement généralement bien
développé, représente la fabrique S^-
L'étude microscopique des quartzites a démontré qu'elles contiennent en moyenne
50 à 60% de quartz, 25 à 35% de cordiérite, 5 à 10% de biotite et 2 à 3% d'orthopyroxène.
Le quartz est xénoblastique et de forme allongée dans la foliation. La cordiérite est
hypidioblastique à idioblastique, montre de rares jonctions triples, elle est généralement
orientée préférentiellement mais rarement litée et son altération en pinnite est variable
(planche 15). La cordiérite est rarement absente des quartzites mais lorsque c'est le cas, la
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Planche 15: Photomicrographie en lumière naturelle d'une quartzite à cordiérite montrant
l'orientation préférentielle et l'allongement des différents minéraux.
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concentration en biotite et orthopyroxène augmente considérablement. La biotite est
hypidioblastique à idioblastique, mince et de forme tabulaire, elle est toujours marquée
d'une orientation préférentielle (planche 15). Les orthopyroxènes sont généralement
porphyroblastiques, poeciloblastiques (quartz, cordiérite et +/- biotite en inclusion), souvent
orientés dans la foliation ou constituent un litage définissant la foliation. Des textures
coronitiques avec coeur d'orthopyroxène porphyroblastique similaires à celles retrouvées
dans les gneiss quartzofeldspathiques sont également présentes dans les quartzites. Enfin,
une phase opaque (en traces) montre de rares textures de remplacement de la biotite et des
orthopyroxènes. La foliation à l'intérieur de ces roches est constituée par l'orientation
préférentielle des minéraux (principalement biotite, cordiérite et orthopyroxène) et/ou par
un litage compositionnel formé par les orthopyroxènes et plus rarement par la cordiérite.
2.6 Les leucosomes
Dans le cadre de cette section, le terme leucosome est utilisé dans son sens
descriptif, c'est-à-dire qu'il représente les unités ou les horizons de couleur pâle et
généralement de composition quartzofeldspathique. Le terme leucosome n'a donc, pour
cette section, aucune signification génétique .
Les leucosomes représentent l'unité lithologique la plus complexe du secteur à
l'étude. Contrairement aux autres unités lithologiques, très peu de liens ont été trouvés
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entre les différents types de leucosomes et leur minéralogie. La division de cette unité
lithologique a donc été faite à partir des relations chronologiques et structurales. Les
observations sur le terrain ont permis de distinguer deux types de leucosomes, les
leucosomes précoces et les leucosomes tardifs.
2.6.1 Leucosomes précoces
Les leucosomes précoces sont de couleur orangé et la granulométrie est moyenne
(0,5 à lmm). La composition est granitique avec 1 à 3% de biotite et des traces d'une phase
opaque. Ils peuvent aussi contenir jusqu'à 10% de grenats lorsque ceux-ci sont présents.
Le quartz est xénoblastique, de forme allongée et orienté préférentiellement (planche 16), il
a une extinction roulante et présente des jonctions triples plus ou moins bien développées
avec les feldspaths. Les feldspaths sont hypidioblastiques tabulaires et orientés
préférentiellement, ils se présentent sous forme de perthites en filon et d'antiperthites
(planche 16). La biotite est hypidioblastique à idioblastique, de forme tabulaire et mince,
elle est orientée préférentiellement (planche 16) et montre des textures de remplacement du
grenat. Le grenat, lorsque présent, est poeciloblastique (quartz et feldspaths en inclusion),
d'aspect déchiqueté et fortement fracturé. Enfin une phase opaque, en traces, montre des
textures de remplacement de la biotite et du grenat.
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Planche 16: Photomicrographies en lumière a) naturelle et b) polarisée d'un leucosome
précoce montrant la déformation à l'intérieur de celui-ci (même orientation préférentielle
des minéraux que la roche encaissante, extinction roulante du quartz), sa granulométrie







Les leucosomes précoces se présentent généralement sous forme de minces horizons
parallèles et discontinus, d'épaisseur millimétrique à centimétrique à l'intérieur des gneiss
quartzofeldspathiques. Leurs contacts sont parallèles et concordants à la fabrique S1/2
(planche 17a), la fabrique retrouvée à l'intérieur de ceux-ci représente également S1/2 et tout
comme cette fabrique et les gneiss quartzofeldspathiques, ils dessinent la géométrie du
plissement F3. Les contacts sont plus ou moins francs, souvent marqués par une
concentration élevée de cordiérite +/- biotite +/- orthopyroxène à l'intérieur de l'encaissant
(planche 16). Ces leucosomes se distinguent également de leurs encaissants par un
appauvrissement marqué de biotite dans les leucosomes, cependant la granulométrie de ces
derniers est semblable à celle de leurs encaissants (planche 16).
Du point de vue génétique, deux possibilités peuvent expliquer la formation de ces
leucosomes. La première possibilité est la ségrégation magmatique, où la concentration
élevé en minéraux ferromagnésiens qui caractérise les contacts représenterait la partie
résiduelle. La deuxième possibilité est la différenciation métamorphique. Les évidences
retrouvées ne permettent pas de conclure avec certitude à l'une ou l'autre des possibilités.
Cependant leurs contacts concordants à Si/2 et cette mêmeYabrique retrouvée à l'intérieur
de ceux-ci, ainsi que les jonctions triples, évidences de recristallisation, témoignent de leur
caractère précoce et permettent de les associer à D^M^ Collins et al. (1989) ont d'ailleurs
reconnu ces leucosomes précoces et les ont associés à une première phase de migmatisation
lors de l'événement Strangways précoce.
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Planche 17: a) Photo de terrain montrant l'aspect des leucosomes précoces à l'intérieur d'un
gneiss quartzofeldspathique. Cette photo montre également les fins leucosomes tardifs
situés à l'intérieur des plans de clivage S3b, ainsi qu'une poche granitique (à gauche de la
photo) sans forme géométrique précise, associée aux leucosomes tardifs, montrant la
texture plutôt massive de ce type de leucosome.





Les leucosomes tardifs, de composition granitique, sont le résultat de la fusion
partielle et sont principalement retrouvés à l'intérieur des gneiss quartzofeldspathiques et
des quartzites. Ces leucosomes se présentent principalement sous deux formes, soit de fins
leucosomes d'épaisseur millimétrique à centimétrique et discontinus, soit des dykes
d'épaisseur décimétrique à métrique et relativement continus.
Les fins leucosomes tardifs se retrouvent à l'intérieur des différentes structures qui
sont toutes associées à l'événement F3, ce qui tend à prouver le caractère synchrone de la
ségrégation magmatique et de cet épisode de déformation. Les leucosomes occupent
principalement trois types de structures, soit les clivages de plan axial S3a, les clivages de
crénulation S3b (planche 17a) ainsi que les zones de cisaillement (planche 17b), où ils sont
généralement parallèles aux bordures de la zone. Ils peuvent également occuper les
charnières de plis F3 (planche 18a), les contours des unités compétentes boudinées et les
fractures à l'intérieur de ces boudins (planche 18b). Localement, les fins leucosomes tardifs
peuvent également être retrouvés parallèles à la foliation S1/2. Les contacts de ces
leucosomes sont francs et la texture est généralement massive. Une faible foliation
magmatique (ou syncristallisation induite par la déformation) et parallèle à S3a ou à S3b est
parfois retrouvée dans les leucosomes occupant les différents clivages ou encore les zones
de cisaillement.
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Planche 18: a) Photo de terrain montrant un leucosome tardif dans la charnière d'un pli F3
de longueur d'onde métrique et recoupé par un autre leucosome tardif qui a pris place à
l'intérieur d'un clivage de plan axial S3a. b) Photo de terrain montrant des leucosomes
tardifs à l'intérieur des fractures fragiles d'un boudin.
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Les dykes, d'épaisseur plus considérable, recoupent la fabrique S1/2 et leur mise en
place semble également avoir été contrôlée par la déformation F3, car ils sont souvent
retrouvés sub-paralèlles à la fabrique S3a. Lorsque tel est le cas, ils présentent également
une foliation parallèle à S3a. Les contacts de ces dykes sont relativement francs et ils sont
caractérisés par la présence, à l'intérieur du dyke, de schlierens de biotite représentant
vraisemblablement la partie résiduelle ou non fusionnée (planche 19).
Pétrographiquement, tous ces leucosomes tardifs sont de couleur blanc orangé et la
granulométrie est grossière (1,5 à 4mm). L'étude en lame mince a montré que la
composition est granitique avec généralement moins de 5% de biotite, moins de 5% de
grenat lorsqu'ils sont présents, des traces de cordiérite lorsqu'elle est présente et des traces
d'une phase opaque. L'orthopyroxène est une phase totalement absente des leucosomes
tardifs.
Le quartz est xénoblastique, sous forme de grains allongés et orientés
préférentiellement lorsque la foliation magmatique est présente, ou sous forme de plages
interstitielles lorsque la texture est massive (planche 20). Des globules de quartz et des
grains de biotite et de feldspaths sont souvent retrouvés en inclusion dans le quartz, et des
textures myrmékitiques sont également présentes à ses contacts. Les feldspaths sont
hypidioblastiques et de forme tabulaire, ils sont souvent orientés préférentiellement et
définissent alors la foliation magmatique. Les feldspaths se présentent généralement sous
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Planche 19: Photo de terrain montrant un dyke granitique tardif avec une faible foliation
définie par la biotite, ses contacts plus ou moins francs et des schlierens de biotite
représentant la partie résiduelle.
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Planche 20: Photomicrographie en lumière a) naturelle et b) polarisée d'un leucosome tardif
montrant une texture massive et une granulométrie grossière, ainsi que le contact enrichi en






forme de perthite en filon et de rares plagioclases, bien maclés et sous forme d'antiperthite
en tache, sont également retrouvés. Le quartz et les feldspaths présentent parfois des
jonctions triples.
La biotite est hypidioblastique à idioblastique, se présente généralement sous forme
d'amas enrichis avec une orientation préférentielle faiblement développée et montre des
textures de remplacement du grenat. Les grenats, lorsque présents, sont des
porphyroblastes hypidioblastiques à xénoblastiques, fortement fracturés et
poeciloblastiques, sans orientation préférentielle. La cordiérite, lorsque présente, est
hypidioblastique, faiblement orientée et altérée en pinnite, et présente de rares jonctions
triples. Enfin, une phase opaque, en traces, montre des textures de remplacement de la
biotite et plus rarement du grenat. De l'hercynite est parfois associée à cette phase opaque.
Tout comme pour les leucosomes précoces, le contact entre les leucosomes tardifs et
la roche encaissante est souvent enrichi en minéraux ferromagnésiens (planche 20).
Cependant trois distinctions majeures en lame mince différencient les leucosomes tardifs
des leucosomes précoces: 1) les leucosomes tardifs recoupent la foliation S1/2 de la roche
encaissante (planche 20), 2) la granulométrie des leucosomes tardifs est plus grossière que
celle de la roche encaissante (planche 20), 3) la texture des leucosomes tardifs est






Les assemblages minéralogiques retrouvés à l'intérieur des différentes unités
lithologiques étudiées dans le chapitre précédent sont relativement simples. Les phases
métamorphiques représentatives des unités lithologiques sont les plagioclases et les
feldspaths potassiques, la biotite, la cordiérite, les grenats, les pyroxenes et l'hercynite. À
partir des soixante lames minces décrites, seize d'entre elles, jugées les plus représentatives,
ont été choisies pour confectionner des lames minces polies et analyser les différentes
phases à la microsonde électronique. Les analyses à la microsonde électronique étant
ponctuelles, il est possible de caractériser chimiquement chacune des phases analysées. Les
analyses des phases représentatives ont donc été faites afin de caractériser chacune des
phases, de déterminer la topologie des diagrammes AFM, et de suggérer les réactions
probables qui se sont effectuées dans les roches. Ces réactions, ainsi que les données
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obtenues à la microsonde électronique pour les différentes phases, ont permis d'estimer les
conditions de la pression et de la température.
La microsonde utilisée est un appareil ARL-SEMQ équipé d'un analyseur à énergie
dispersive NORAN (EDS) et de quatre spectromètres à dispersion des longueurs d'ondes
(WDS). Ces spectromètres sont équipés de cristaux ODPB, TAP, ADP et LIF. La limite de
détection pour les analyses en WDS est d'environ 0,025%, et d'environ 0,10% pour les
analyses en EDS. Les effets de matrice ont été corrigés à l'aide de l'algorithme de Bence
Albee. Tous les éléments des différentes phases ont été analysés en EDS avec un temps de
comptage de 100 secondes à l'exception de l'aluminium dans les pyroxenes qui a été
analysé en WDS avec un temps de comptage de 40 secondes. Les conditions d'analyse
étaient de 15 kv et 10 na. Les résultats des quelques 730 analyses effectuées dans le cadre
de cette étude ont été reportés à l'annexe B. Des standards ont été analysés
systématiquement tout au long des séances d'analyse afin de vérifier la calibration.
3.2 Assemblages métamorphiques
3.2.1 Composition des minéraux
Les phases représentatives analysées peuvent être caractérisées chimiquement,
particulièrement lorsque des éléments à l'intérieur d'une même phase sont susceptibles de
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se substituer. Ainsi les feldspaths plagioclases peuvent être caractérisés en fonction de leur
calcicité et de leur contenu en K2O; la biotite, la cordiérite et les orthopyroxènes en fonction
de leur valeur Mg; les grenats en fonction du pourcentage d'almandin, de pyrope, de
grossulaire et de spessartine.
Le caractère perthitique des feldspaths a été observé et décrit dans le chapitre
précédent. Ce phénomène a considérablement compliqué les analyses à la microsonde
électronique de ces deux phases (feldspath potassique et plagioclase) car il a été difficile de
centrer le faisceau d'électrons sur une seule lamelle en particulier. Les résultats des
feldspaths (annexe B) témoignent de cette difficulté car il n'est pas rare de retrouver les
trois éléments caractéristiques à l'intérieur d'une seule analyse, soit le Ca, le Na et le K.
Cependant, plusieurs analyses ont été assez précises et suggèrent que les plagioclases soient
généralement des oligoclases avec une calcicité variant entre An25 et An30. Ces valeurs sont
consistantes avec un métamorphisme au faciès granulite et similaires aux valeurs obtenues
sur les plagioclases du granite Wuluma (Collins et al., 1989).
Selon les descriptions pétrographiques du chapitre précédent, la biotite se présente
principalement sous deux formes. La biotite est généralement hypidioblastique à
idioblastique, orientée préférentiellement et bien répartie au travers de la roche. La biotite
peut cependant montrer des textures de remplacement des cordiérites, grenats et
orthopyroxènes, elle n'a alors aucune orientation préférentielle. Ces deux formes de biotite
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montrent des caractéristiques chimiques distinctes, particulièrement pour la valeur du
rapport Fe-Mg, ou valeur Mg (XMg=Mg/(Fe+Mg)).
La première variété de biotite, orientée préférentiellement et retrouvée à l'intérieur
de toutes les unités lithologiques, ne présente aucune zonation, la valeur de XMg est
relativement constante, variant généralement entre 0,58 et 0,62. La concentration en TiO2
dans cette biotite est également constante et varie généralement entre 3,5% et 5% (annexe
B). La deuxième variété de biotite se retrouve toujours en association avec une cordiérite,
un grenat ou un orthopyroxène, que ces deux derniers soient des porphyroblastes à texture
coronitique ou qu'ils soient une phase typique de l'unité lithologique (par exemple dans un
gneiss quartzofeldspathique à cordiérite et grenat ou dans la zone riche en
orthopyroxène+cordiérite d'une restite zonée). La biotite montre alors souvent des textures
de remplacement (planche 21), particulièrement en prenant place à l'intérieur des fractures
du grenat ou de l'orthopyroxène et il est donc impossible d'y observer une quelconque
orientation. La valeur de XMg de cette variété de biotite, également non zonée, est
considérablement plus élevée que pour la première, XMg est systématiquement supérieure à
0,70 et se situe généralement entre 0,71 et 0,75 (annexe B). La concentration en TiO2 est
plus variable, passant à des valeurs sous la limite de détection jusqu'à des valeurs de près
de 6%. Cependant, elle est généralement plus faible, inférieure à 3%, particulièrement pour
les biotites associées à des porphyroblastes de grenat à texture coronitique. Lafrance et al.
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Planche 21: Photomicrographie en lumière naturelle d'un gneiss quartzofeldspathique à
cordiérite et grenat montrant la deuxième variété de biotite, sans orientation, qui remplace
les grains de cordiérite.
77
(1995) avaient observé texturalement ces deux variétés de biotite tout en associant la
deuxième variété à l'épisode rétrograde D3/M3.
Enfin, une troisième variété de biotite, chimiquement intermédiaire aux deux
premières, se retrouve dans les zones enrichies en minéraux ferromagnésiens, au contact
entre les leucosomes tardifs et leur roche encaissante. Cette biotite n'est pas zonée, la
valeur de XMg se situe généralement entre 0,65 et 0,70 et la concentration en TiO2 reste
relativement constante, variant entre 3,5% et 5% (annexe B).
La cordiérite a également des valeurs de XMg (Xmg = Mg/(Fe+Mg)) relativement
variables, soit de 0,71 à 0,81. Cependant, cette variation n'est jamais observable sur un
même grain de cordiérite et aucune zonation notable n'a été observée. La variation des
valeurs de XMg dépendrait plutôt de la composition chimique totale de la roche. Cela
s'observe principalement dans le matériel résiduel où les cordiérites sont systématiquement
plus magnésiennes que dans les gneiss quartzofeldspathiques ou les leucosomes (Annexe
B).
Les grenats sont des almandins avec les rapports suivants: 0,58 à 0,74 d'almandin,
0,20 à 0,37 de pyrope, 0,02 à 0,05 de spessartine et 0,02 à 0,04 de grossulaire (Annexe B).
Les variations entre les résultats sont relativement grandes, principalement pour les valeurs
d'almandin et de pyrope. Cependant, aucune zonation notable n'a été retrouvée à l'intérieur
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des grenats. La figure 8 montre un exemple de plusieurs analyses effectuées à partir de la
bordure vers le coeur d'un même grain de grenat. Les courbes, relativement droites et
constantes, montrent bien l'absence de zonation notable pour les éléments de Fe, Mg, Mn et
Ca. Les variations observées sont plutôt dues aux compositions chimiques totales des
différentes roches dans lesquelles des grenats ont été retrouvés et analysés. La quantité
d'almandin est basse pour les grenats des quartzites à grenat et augmente considérablement
pour les grenats retrouvés dans les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite et grenat
(Annexe B). Cependant, la quantité d'almandin est très variable d'un grain de grenat à
l'autre dans les différents types leucosomes.
Les valeurs de XMg (Xmg = Mg/(Fe+Mg+Mn)) pour les orthopyroxènes montrent
moins de variation, se situant entre 0,53 et 0,61 (annexe B). Les orthopyroxènes ne
montrent également aucune zonation notable (figure 9) pour les éléments susceptibles de se
substituer, soit le Fe, Mg et Mn. Encore là, la variation entre les valeurs de XMg est due aux
compositions chimiques totales des différentes roches dans lesquelles des orthopyroxènes
ont été analysés. En fait, les valeurs de XMg des orthopyroxènes restent relativement
constantes pour les roches telles que les quartzites à orthopyroxènes et les gneiss
quartzofeldspathiques à orthopyroxènes. Cependant, les valeurs de XMg augmentent
lorsque ce sont les orthopyroxènes du matériel résiduel qui sont analysés.
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Figure 8: Graphique des pourcentages de FeO, MgO, MnO et CaO en fonction de la
distance de la bordure d'un grenat retrouvé dans un gneiss quartzofeldspathique à cordiérite
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Figure 9: Graphique des pourcentages de FeO, MgO, MnO et A12O3 en fonction de la
distance de la bordure d'un orthopyroxène retrouvé dans un quartzite à cordiérite et
orthopyroxène. L'analyse la plus éloignée de la bordure représente le centre du grain.
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Lasaga (1983) et Spear (1991) ont étudié les profils de changement de composition
à l'intérieur des orthopyroxènes et des grenats qui résultent de l'échange Fe-Mg avec
d'autres phases, telle que la biotite, avec une diminution de la température. Ils ont noté que
le profil chimique des grenats, initialement horizontal et constant, devient en forme de
cloche lorsque le taux de refroidissement est lent. Dans tous les cas, l'effet est
particulièrement accentué en bordure des grains, mais peut également prendre place vers
l'intérieur des grains de grenats et d'orthopyroxènes si le taux de refroidissement est très
lent. Enfin, il est impossible de distinguer si le profil compositionnel horizontal et constant
du coeur des grains est initial ou si ce profil s'est formé lors d'une rééquilibration
rétrograde par l'échange de cations.
Dans les migmatites du secteur des Wuluma Hills, les grenats et les orthopyroxènes
sont caractérisés par un profil de composition chimique homogène et constant à travers un
même grain (i.e. qu'il n'y a pas de variation de XMg ou de XFe du coeur vers la bordure d'un
grain, et plus particulièrement près de la bordure). Ce patron de zonation (ou l'absence de
zonation) suggère donc un refroidissement rapide pour ces migmatites.
3.2.2 Diagrammes AFM
Les coordonnées A et FM des grenats, des orthopyroxènes, de la biotite et de la
cordiérite ont été calculées à partir des analyses à la microsonde électronique. Les résultats
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obtenus ont servi de base de données afin de dresser la topologie des diagrammes AFM
avec une projection à partir des feldspaths potassiques.
Les descriptions pétrographiques du chapitre 2 ont permis de distinguer
principalement deux paragénèses métamorphiques à l'intérieur des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite, qui forment vraisemblablement l'unité lithologique la
plus semblable de la roche source (avant la fusion partielle). Une première paragénèse est
l'assemblage grenat + cordiérite + biotite alors qu'une deuxième paragénèse est
l'assemblage orthopyroxène + cordiérite + biotite. En effet, en aucun cas à l'intérieur des
gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite, les phases grenat et orthopyroxène ont été
retrouvées stables entre elles. Un diagramme AFM par projection des feldspaths
potassiques a donc été produit pour chacune des deux paragénèses (figures 10a et 10b).
La comparaison entre les deux diagrammes AFM (figures 10a et 10b) montre
principalement que le champ délimité par l'assemblage orthopyroxène + cordiérite + biotite
implique une chimie totale plus magnésienne que le champ délimité par l'assemblage
grenat + cordiérite + biotite. De plus, les biotites analysées à l'intérieur de l'assemblage
orthopyroxène + cordiérite + biotite sont légèrement plus magnésiennes que celles de
l'assemblage grenat + cordiérite + biotite. Les deux diagrammes AFM (figures 10a et 10b)
suggèrent donc qu'il pourrait y avoir deux types de roches, légèrement différentes dans leur
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Figure 10: Diagrammes AFM par projection des feldspaths K de a) la paragénèse grenat +
cordiérite + biotite, et b) la paragénèse orthopyroxène + cordiérite + biotite.
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3.3 Réactions métamorphiques
En se basant sur les assemblages des différentes unités lithologiques et en mettant
l'emphase sur la génération d'un liquide granitique par fusion partielle, six réactions
métamorphiques, dont quatre impliquant la formation d'un magma granitique, ont pu être
déduites. Ces réactions métamorphiques idéalisées ont été trouvées à l'aide de la grille
pétrogénétique produite par Vielzeuf et Holloway (1988). Les quatre réactions
métamorphiques proposées qui ont généré un liquide granitique sont les suivantes:
1) biotite + aluminosilicate + quartz —> cordiérite + feldspath K + liquide
2) biotite + aluminosilicate + quartz —> grenat + feldspath K + liquide
3) biotite + quartz —> orthopyroxène + cordiérite + feldspath K + liquide
4) biotite + quartz —> orthopyroxène + grenat + feldspath K + liquide
La réaction #1 est possible à moyenne pression, pour des roches particulièrement riches en
magnésium. La réaction #2 est possible à plus haute pression, pour des roches plutôt riches
en fer. Dans la réaction #4, une condition de moyenne pression conjointement avec une
valeur de XMg relativement basse (représentée par exemple par l'assemblage
orthopyroxène+ biotite+cordiérite de la figure 10b) peuvent entrainer une substitution
partielle ou totale du grenat. De plus, cette réaction #4 implique une roche plus riche en fer
ou une condition de pression plus élevée que la réaction #3. Pour une pression estimée
variant entre 4 et 6 kbar (Lafrance et al., 1995) et une activité de l'eau réduite, ces quatre
réactions métamorphiques impliquent une température se situant entre 825 et 875°C.
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Les réactions #1 et #2 impliquent un aluminosilicate qui n'a pas été retrouvé à
l'intérieur des roches du secteur à l'étude. Cependant, les aluminosilicates, principalement
la sillimanite, sont présents à l'intérieur du Complexe Métamorphique Strangways ainsi que
dans les Wuluma Hills (Collins et al., 1989; Lafrance et al., 1995). Il est donc probable
que, lors de l'événement métamorphique en cause, les réactions #1 et #2 aient été
complétées. Ces réactions se seraient donc terminées avec la disparition de
l'aluminosilicate. La présence d'hercynite, un spinelle retrouvé en traces et généralement
associé avec les grenats, appuie cette hypothèse. La réaction impliquée, soit:
5) grenat + aluminosilicate —> spinelle + quartz
est une réaction à plus haute température (environ 900°C) que les quatre précédentes et se
serait produite grâce à de petites inclusions d'aluminosilicate préservées à l'intérieur des
grenats.
Les réactions #2 et #3 expliquent également la présence des textures coronitiques
décrites au chapitre précédent. Le coeur de ces textures, formés d'un porphyroblaste de
grenat ou d'orthopyroxène représente la partie résiduelle solide de la réaction, alors que la
couronne quartzofeldspathique représente le liquide issu de la fusion partielle. La réaction
#4 est invoquée afin d'expliquer la rare présence de l'assemblage grenat-orthopyroxène à
l'intérieur du matériel résiduel.
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Enfin, une sixième réaction métamorphique est proposée afin de produire la
deuxième génération de biotite. Cette réaction aurait eu lieu tardivement, lors de la
fermeture du système. La réaction proposée est:
6) grenat + feldspath K + liquide —> biotite + cordiérite + quartz
Cette réaction métamorphique tardive aurait provoqué la stabilisation finale de la cordiérite,
lui donnant sa forme hypidioblastique à idioblastique. De plus, la cristallisation du liquide
granitique a pu également provoquer, par l'expulsion de H2O, une faible réhydratation du
système et engendrer l'apparition de la biotite de deuxième génération, qui remplace
généralement les grenats, les orthopyroxènes et la cordiérite.
3.4 Géothermobarométrie
Les résultats d'analyse à la microsonde électronique peuvent également servir de
base de donnée afin de calculer les conditions de pression et de température à l'aide du
logiciel THERMOCALC (Powell et Holland, 1988). Cependant, des difficultés sont
survenues au moment où les calculs ont été effectués avec la version 1.1 de
THERMOCALC et sa base de données thermodynamiques (déc. 1989).
Premièrement, le logiciel ne pouvait impliquer des réactions de fusion telles que
celles mentionnées dans la section précédente, ce qui engendrait des résultats erronés.
Deuxièmement, l'hercynite était absente des lames minces polies qui avaient
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spécifiquement été produites pour les fins d'analyses à la microsonde électronique. Dans le
secteur à l'étude, l'hercynite, bien qu'en trace, est une phase importante pour le calcul des
conditions de pression et de température puisqu'elle implique des réactions à haute
température (supérieure à 890°C). Troisièmement, la minéralogie relativement simple des
roches étudiées implique un manque de phases caractéristiques afin que le logiciel évalue
les conditions de pression et de température de façon précise.
Malgré ces difficultés, des conditions de P = 5,5 +/- 2,5 kbar et T = 865 +/- 116°C
pour aH2o=0,l ont été calculées par le logiciel THERMOCALC pour l'échantillon EA-38,
soit un gneiss quartzofeldspathique à cordiérite, biotite et grenat. Des résultats similaires
ont également été calculés par le logiciel sur quelques autres échantillons, avec des marges
d'erreur du même ordre. Ces résultats sont compatibles avec ceux de Lafrance et al.
(1995), qui suggèrent, après l'utilisation de plusieurs géothermobaromètres, une pression
variant entre 5 et 6 kbar et une température supérieure à 750°C. Plus spécifiquement,
Lafrance et al. (1995) obtiennent, pour un assemblage grenat-orthopyroxène-cordiérite-
biotite-plagioclase-quartz et avec le logiciel THERMOCALC, des valeurs variant de P =
5,2 +/- 0,8 et T = 782 +/- 87 °C à P = 6,6 +/- 0,9 et T = 819 +/- 101 °C pour des a^o
respectives de 0,1 et 0,9. Ces résultats sont donc sensiblement inférieurs mais contenus
dans la marge d'erreur des résultats obtenus dans le cadre de cette recherche.
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Une autre méthode, soit le géothermomètre utilisant le système grenat-biotite de
Perchuk et Laurent'eva (1983), a également été utilisée. Afin d'utiliser un tel système, la
valeur de XMg pour les grenats et la biotite doit être fixée. Comme la chimie des grenats se
rapproche fortement d'une solution solide binaire, c'est-à-dire que Fe et Mg sont beaucoup
plus abondants que Mn et Ca, XMg est défini par Xmg = Mg/(Fe+Mg). Les calculs ont été
effectués avec les analyses des coeurs de grenat et des analyses de biotites orientées et
retrouvées dans la matrice. Pour les calculs, la pression a été estimée à 6 kbar, ce qui est
compatible avec les résultats obtenus à partir du logiciel THERMOCALC. Des résultats
représentatifs des calculs sont donnés dans le tableau 1.
Les deux températures extrêmes ont été obtenues à l'intérieur de leucosomes tardifs,
soit des dykes d'épaisseur métrique qui se recoupent. Il a été suggéré dans le chapitre 2 que
la mise en place des leucosomes tardifs s'est faite de façon synchrone à l'événement F3 et il
sera suggéré ultérieurement (chapitre 5) que leur mise en place s'est également faite de
façon progressive. Il est donc possible d'obtenir deux températures relativement différentes
à l'intérieur de cette même unité lithologique. De plus, l'échantillon EA-13 provient d'un
dyke granitique massif qui semble s'être mis en place tard dans de l'événement F3 et la
température de 809°C obtenue pourrait représenter la fermeture du système. L'échantillon
EA-14 provient d'un autre dyke granitique, folié, recoupé par le dyke précédant et qui
semble s'être mis en place tôt dans l'événement F3. La température enregistrée par
l'échantillon EA-14, qui est la température maximum obtenue (907°C), représenterait la
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température du pic métamorphique, cette température est d'ailleurs compatible avec la
réaction de haute température, proposée dans la section précédente, qui a provoqué
l'apparition de l'hercynite.
Enfin, les températures obtenues à l'intérieur d'un gneiss quartzofeldspathique à
cordiérite et grenat (EA-22; T=856°C) et dans un quartzite à cordiérite avec porphyroblaste
de grenat à texture coronitique (EA-47; T=870°C) représenteraient les conditions de
températures auxquelles l'événement métamorphique s'est maintenu et la température
moyenne, pour une pression de 6 kbar, à laquelle la fusion partielle a pris place. De plus,
ces températures sont compatibles avec celles obtenues avec le logiciel THERMOCALC et
avec la température estimée (T=825 à 875°C) des réactions #1, #2, #3 et #4, suggérées dans





















































Les principaux objectifs de ce chapitre sont de caractériser géochimiquement les
migmatites du secteur à l'étude, ainsi que de vérifier la continuité géochimique, et donc la
similitude, entre les leucosomes tardifs des migmatites du secteur à l'étude et le granite
Wuluma.
Pour ce faire, une trentaine d'échantillons, quelques échantillons représentatifs pour
chacune des unités lithologiques, ont été pris à l'intérieur des migmatites pour des fins
d'analyses géochimiques. Les éléments majeurs ainsi que les éléments V, Ni, Pb, Y, Zr,
Nb, Ba, Rb et Sr ont été analysés par fluorescence-X (XRF) au laboratoire de l'Université
McGill. Les éléments des Terres Rares (REE) ainsi que les éléments Co, Cr, Se, Hf, Ta,
Cs, Th, U et W ont été analysés par la méthode d'analyse par activation neutronique
instrumentale (INAA) à l'UQAC, développée par Bédard et Barnes, 1990. Les échantillons
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ayant été pulvérisés dans un broyeur de type Al-céramique, la contamination des
échantillons par les derniers éléments cités est négligeable. Les résultats des analyses
géochimiques des migmatites, ainsi que celles du granite Wuluma (Collins et al., 1989) ont
été reportés dans l'annexe C.
4.2 Géochimie des migmatites
Parmi les éléments majeurs analysés, le graphique de SiO2 (% poids) en fonction de
MgO+FeO* (% poids) (figure 11) montre bien la distinction entre les différentes unités
lithologiques et soulève également le problème de la roche source. En plus des analyses
des différents échantillons, les résultats moyens des différentes phases analysées à la
microsonde électronique et reliées par des lignes d'attache ont été placées sur ce
diagramme.
Les leucosomes tardifs délimitent un champ relativement restreint compris entre
72,60 et 77,46% de SiO2 et moins de 4% de MgO+FeO*. Ce champ est compris à
l'intérieur de celui délimité par les analyses du granite Wuluma et suit sensiblement la
même trajectoire linéaire (figure 11). Ceci est donc une première évidence de la similitude
entre les leucosomes tardifs et le granite Wuluma. Le champ délimité par les leucosomes
tardifs se situe évidement entre les analyses ponctuelles de feldspaths (potassiques et












• Gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite et grenat
• Gneiss quartzofeldspathique à cordiérite et orthopyroxène
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Figure 11: Diagramme de MgO+FeO* en fonction de SiO2 des différentes unités
lithologiques et leurs relations avec les analyses ponctuelles des différentes phases.
FeO* = FeO + Fe2O3 x 0,89981
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une augmentation de MgO+FeO* lorsque SiO2 diminue, s'oriente vers les analyses
ponctuelles de la biotite et du grenat, deux phases qui sont souvent retrouvées en faible
quantité dans les leucosomes tardifs.
Les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite forment également un champ
relativement restreint (figure 11). Ils sont caractérisés par des valeurs de SiO2 similaires
aux leucosomes tardifs mais avec une quantité supérieure de MgO+FeO*, soit entre 4,84 et
9,55%. La valeur maximum de MgO+FeO*, 9,55%, est donnée par l'échantillon EA-16
qui est un gneiss quartzofeldspathique à cordiérite et orthopyroxène. Les autres
échantillons, dont le maximum de MgO+FeO* est de 6,47%, sont des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite et grenat. La limite supérieure du champ des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite est donc marquée par l'échantillon EA-16, qui se
retrouve juste en dessous de la ligne d'attache reliant les analyses ponctuelles de la biotite
et du quartz. Il faut noter que ces deux phases sont les principales phases responsables des
réactions de fusion décrites au chapitre précédent.
La trajectoire formée par les champs des leucosomes tardifs et des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite se prolonge avec la partie riche en SiO2 du champ des
quartzites (figure 11). Cependant, le champ des quartzites est relativement étendu. Il a une
limite qui se confond avec le champ des gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite, et prend
fin à son niveau le plus ferromagnésien, et le moins riche en SiO2 avec l'échantillon EA-54,
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soit un quartzite à grenat. La pente du champ des quartzites montre bien l'augmentation en
MgO+FeO* avec la diminution en SiO2.
Le matériel résiduel montre également un champ relativement étendu (figure 11),
avec des valeurs de SiO2 variant entre 46,87 et 63,24% et des valeurs de MgO+FeO*
variant entre 25,47 et 34,20%. Le champ du matériel résiduel pourrait être interprété
comme étant la continuité du champ formé par les quartzites. Les échantillons EA-49 et
EA-60, qui se traduisent par une alternance d'horizons riches en
orthopyroxène+cordiérite+Agrenat et d'horizons riches en quartz, contiennent de 35 à 45%
de quartz (annexe A). Cela suggère que les échantillons EA-49 et EA-60, avec
l'échantillon EA-54, forment un lien entre les quartzites riches en SiO2 et pauvres en
MgO+FeO* et le matériel résiduel riche en MgO+FeO* et pauvre en SiO2. De plus, les
champs de ces deux unités lithologiques se retrouvent à l'intérieur du polygone formé par
les analyses ponctuelles des phases typiques du matériel résiduel, soit le quartz, la
cordiérite, la biotite, le grenat et l'orthopyroxène (figure 11). Le champ des quartzites, tout
comme celui du matériel résiduel, se retrouve également au dessus de la ligne d'attache
biotite-quartz, qui a engendré la fusion partielle. Cela suggère que les quartzites sont aussi
résiduels, ce qui est appuyé par le fait qu'ils ne contiennent plus les composants nécessaires
à la formation d'un liquide granitique, plus particulièrement à la formation des plagioclases
(annexe C et figure 13a).
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Enfin, les gneiss intermédiaires et mafiques forment un champ linéaire dont la pente
montre une augmentation de MgO+FeO* avec la diminution de SiO2. Comme il avait été
anticipé avec la pétrographie (annexe A), l'échantillon EA-19 est le plus quartzitique alors
que EA-53 est le plus mafique. Il est à noter que le champ des gneiss intermédiaires et
mafiques se retrouve en dessous de la ligne d'attache biotite-quartz. Ces roches auraient
donc pu être considérées comme fertiles si les conditions de température avaient été plus
élevées.
Dans un modèle simple de fusion partielle, les différentes unités lithologiques d'une
migmatite devraient, sur un diagramme MgO+FeO* en fonction de SiO2, se comporter de
façon linéaire, où les leucosomes et le matériel résiduel occuperaient les extrémités de la
ligne alors que la roche source se retrouverait entre les deux (Mehnert et Bûsch, 1982).
Cette fonction linéaire peut être retrouvée sur le diagramme de la figure 11, où la trajectoire
est définie par les champs des leucosomes tardifs et la section riche en SiO2 du champ des
quartzites. Le centre de la ligne est occupé par le champ des gneiss quartzofeldspathiques à
cordiérite et son emplacement, en dessous de la ligne d'attache biotite-quartz, suggère que
ces roches sont encore fertiles. Cependant, à l'exception du champ des gneiss
intermédiaires et mafiques, unité lithologique qui n'a pas montré d'évidences majeures de
fusion partielle sur le terrain, aucun champ n'est recoupé par la ligne reliant les leucosomes
tardifs et le matériel résiduel. Cela suggère qu'une partie de la roche source initiale, qui
devait avoir un champ plus vaste que celui des gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite, est
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manquante. Deux possibilités peuvent expliquer cette absence de la roche source initiale,
soit 1) la fusion partielle possible de ces roches a été complétée et il n'en reste que le
matériel résiduel; soit 2) ces roches étaient présentes sur le terrain mais n'ont pas été
échantillonnées. La première hypothèse est favorisée puisque les autres unités
lithologiques, telles que le liquide granitique (leucosomes) et le matériel résiduel, ont bien
été distinguées.
Les diagrammes araignées (normalisation par Sawyer 1996, communication
personnelle; les valeurs pour cette normalisation sont données à l'annexe D) des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite, du matériel résiduel et des quartzites (figure 12)
montrent des patrons des éléments traces très similaires, à l'exception du Sr. L'absence de
plagioclases dans le matériel résiduel et dans les quartzites explique facilement
l'appauvrissement en Sr de ces deux unités lithologiques par rapport aux gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite. Les anomalies négatives en TiO2, Nb, Ta et P2O5 sont
probablement reliées à la composition de la roche source initiale. Il faut cependant noter
que les anomalies négatives de Nb et Ta diminuent à l'intérieur du matériel résiduel.
Des patrons d'éléments traces aussi similaires suggèrent que ces trois unités
lithologiques sont intimement liées et qu'elles ont subi les mêmes modifications. Cela
suggère donc que les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite ont déjà subi une fusion
partielle et qu'ils ne représentent pas la roche source initiale.
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Figure 12: Diagrammes araignées des éléments traces a) des gneiss quartzofeldspathiques à
cordiérite, b) du matériel résiduel et c) des quartzites.
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En raison de l'absence de la roche source initiale, il devient difficile de faire une
interprétation géochimique rigoureuse des migmatites du secteur des Wuluma Hills.
Cependant, quelques brèves caractéristiques géochimiques des différentes unités
lithologiques peuvent être notées. Du point de vue des éléments majeurs, deux autres
diagrammes différencient relativement bien les unités lithologiques, soit le diagramme de
CaO+Na2O (% poids) en fonction de SiO2 (% poids) (figure 13 a) et le diagramme de K2O
(% poids) en fonction de MgO+FeO* (% poids) (figure 13b).
Le patron du diagramme CaO+Na2O en fonction de SiO2 est principalement
contrôlé par la présence de plagioclases à l'intérieur des roches, mais également par la
présence de feldspaths K car à ce niveau de métamorphisme, les feldspaths sont
généralement des solutions ternaires. De plus, les analyses à la microsonde électronique
ont montré que les feldspaths K contiennent en moyenne 2,3% de CaO+Na2O (figure 13a).
Le diagramme de CaO+Na2O en fonction de SiO2 montre donc un patron similaire, mais
inversé, à celui du diagramme de MgO+FeO* en fonction de SiO2 (figure 11). Ce
diagramme (figure 13a) met en évidence l'enrichissement en CaO+Na2O des leucosomes
tardifs par rapport aux gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite. De plus, la continuité
linéaire, contrôlée par SiO2, des quartzites et du matériel résiduel, implique une roche
source initiale plus riche en SiO2 pour les quartzites et donc, plus pauvre en SiO2 pour le
matériel résiduel.
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Figure 13: Diagramme de a) CaO+Na2O en fonction de SiO2 et b) K2O en fonction de
MgO+FeO* des différentes unités lithologiques et leurs relations avec les analyses
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Le diagramme de K2O en fonction de MgO+FeO* (figure 13b) permet également
une bonne distinction des différentes unités lithologiques. L'aspect courbe de ce
diagramme est principalement contrôlé par la présence de minéraux ferromagnésiens selon
l'ordonnée, et par la présence de feldspaths K et de biotite selon l'abscisse. L'évolution en
MgO+FeO* des différentes unités lithologiques, décrites à partir de la figure 11 est donc
observable. La dispersion du champ des gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite se fait
principalement selon l'axe de K2O et s'explique par le fractionnement de feldspaths K et de
biotite à l'intérieur de cette même unité lithologique. L'étalement du champ des
leucosomes tardifs, également selon l'axe de K2O, s'explique aussi par le fractionnement
des feldspaths K. En comparaison avec le diagramme CaO+Na2O en fonction de SiO2
(figure 13a), l'emplacement des différents échantillons de leucosomes tardifs est
complètement inversé, selon l'abscisse, sur le diagramme de K2O en fonction de
MgO+FeO* (figure 13b). Cela suggère donc un fractionnement entre les feldspaths K et les
plagioclases à l'intérieur même des leucosomes tardifs. La position des champs des
quartzites et du matériel résiduel sur ce diagramme (figure 13b), par rapport au matériel
granitique de Wuluma, suggère également que la roche source initiale qui a généré le
matériel résiduel était légèrement plus riche en K2O (feldspaths K et biotite) que celle qui a
généré les quartzites. Enfin, ce diagramme (figure 13b) montre clairement la raison pour
laquelle les gneiss intermédiaires et mafiques n'ont pas fusionné, c'est-à-dire qu'ils
contiennent moins de K2O que la plupart des roches résiduelles (matériel résiduel et
quartzites).
104
Comme mentionné précédemment, les patrons d'éléments traces des gneiss
quartzofeldspathiques à cordiérite, des quartzites et du matériel résiduel sont relativement
similaires (figure 12). En comparaison avec ces diagrammes, le diagramme araignée des
leucosomes tardifs (figure 14a) montre un appauvrissement marqué des leucosomes tardifs
en Nb, Ta, Hf et Zr, alors qu'il montre un enrichissement en Sr. Cet enrichissement en Sr
s'explique simplement par une concentration plus élevée de plagioclases dans les
leucosomes tardifs que dans les autres unités lithologiques.
L'appauvrissement en Hf et Zr, également visible aux figures 15a et 15b, s'explique
par une concentration moins élevée en phases accessoires à l'intérieur des leucosomes
tardifs que dans les autres unités lithologiques. Le zircon, qui contient les éléments Hf et
Zr, est particulièrement concentré dans la cordiérite et dans la biotite, ces deux minéraux
étant en moins grande quantité dans les leucosomes tardifs que dans les autres unités
lithologiques. L'échantillon EA-54, un quartzite à grenat sans cordiérite et avec peu de
biotite (annexe A), démontre ce fait, car ses concentrations en Hf et Zr sont similaires aux
concentrations en ces éléments des leucosomes tardifs (figures 15a et 15b).
Comme mentionné précédemment, l'anomalie négative en Nb et Ta diminue à
l'intérieur du matériel résiduel par rapport aux autres unités lithologiques, dont les
leucosomes tardifs (figures 12b et 14a). Cela suggère que les phases qui contiennent ces
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Figure 15: Diagrammes de a) Zr et b) Hf en fonction de SiO2 des différentes unités
lithologiques. Pour légende, voir figures 11 et 13.
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concentrées à l'intérieur du matériel résiduel. L'anomalie en TiO2 montre également le
même effet.
4.3 Relations leucosomes tardifs et granite Wuluma
Une première observation qui suggère la similitude géochimique entre les
leucosomes tardifs et le granite Wuluma a été faite à l'aide du diagramme MgO+FeO* en
fonction de SiO2 (section précédente). Le diagramme ternaire alcalins-FeO*-MgO (figure
16) suggère également une similitude géochimique entre ces deux unités lithologiques au
niveau des éléments majeurs. Les leucosomes tardifs, en plus d'être contenus à l'intérieur
du champ formé par les échantillons du granite Wuluma, définissent la même relation
linéaire, et donc les mêmes rapports entre ces trois pôles. De plus, le prolongement de la
ligne formée par ce champ n'intercepte aucune des autres unités lithologiques, qui se
retrouvent toutes du côté magnésien de la ligne, y compris les gneiss quartzofeldspathiques
à cordiérite. Il a également été mentionné dans le chapitre 3 que le magnésium s'enrichit
aux dépens du fer à l'intérieur du matériel résiduel (principalement observable à l'intérieur
des cordiérites et des orthopyroxènes). La dernière observation faite à la figure 16 vient
donc appuyer l'hypothèse selon laquelle les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite ont













Figure 16: Diagramme ternaire Alcalins-FeO*-MgO des différentes unités lithologiques.
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Du point de vue des éléments traces, le diagramme araignée des leucosomes tardifs
(figure 14a) montre généralement une plus faible dispersion mais un patron similaire au
diagramme araignée du granite Wuluma (figure 14b). Cela suggère également une
similitude géochimique entre ces deux unités lithologiques. D'après ces deux diagrammes,
le granite Wuluma est enrichi en Th, Terres Rares légères et appauvri en Terres Rares
lourdes par rapport aux leucosomes tardifs, ce qui implique un rapport La/LuN plus grand
pour le granite Wuluma. Ce fait est encore mieux observable sur les diagrammes des
Terres Rares aux figures 17a et 17b.
Le diagramme des Terres Rares du granite Wuluma (figure 17b) montre une
anomalie généralement négative en Eu (un seul échantillon montre une anomalie positive),
ce qui suggère un magma relativement évolué. Le diagramme des Terres Rares des
leucosomes tardifs (figure 17a) montre plutôt des anomalies en Eu positives, neutres et
négatives, ce qui permet d'observer l'évolution du magma à partir du fractionnement des
plagioclases (voir également figure 13a).
Les échantillons présentant des anomalies positives en Eu sont EA-29, EA-32, EA-
59 et EA-14. Les trois premiers échantillons proviennent de fins leucosomes tardifs,
massifs ou très faiblement foliés, retrouvés à l'intérieur de structures associées au
plissement F3. Leur petite dimension implique une migration sur une plus courte distance
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Figure 17: Diagrammes des Terres Rares a) des leucosomes tardifs et b) du granite
Wuluma.
Ill
comparativement aux dykes d'échelle métrique et il est donc cohérent d'obtenir un magma
moins évolué. Ces leucosomes auraient commencé à cristalliser pendant l'événement de
déformation et le magma fractionné aurait été expulsé, laissant des leucosomes riches en
plagioclases, Sr et Eu.
Les échantillons présentant une anomalie en Eu neutre et par conséquent un niveau
d'évolution du magma intermédiaire, sont EA-18 et EA-63. L'échantillon EA-18 provient
d'une série de trois échantillons, soit EA-13, EA-14 et EA-18 (EA-13 a été mentionné dans
le chapitre 3 mais n'a pas été analysé pour la géochimie). Ces trois échantillons
proviennent d'un dyke granitique dont les évidences structurales et de recoupement
suggèrent une mise en place progressive, où l'échantillon EA-18 provient d'une partie plus
tardive par rapport à EA-14. Ces observations de terrain sont appuyées par leur anomalie
respective en Eu qui suggèrent un magma moins évolué pour EA-14.
Enfin, les échantillons EA-62 et EA-63 proviennent d'un même dyke granitique
différencié d'échelle métrique. L'échantillon EA-62 présente une anomalie en Eu négative,
ce qui suggère donc un magma relativement évolué et similaire au granite Wuluma. Sur le




Les relations géochimiques entre le granite Wuluma et les leucosomes tardifs
décrites dans la section précédente ne démontrent pas, hors de tout doute, un lien intime
entre ces deux unités lithologiques. Cependant, ces observations suggèrent une
compatibilité géochimique et donc une continuité géochimique entre les leucosomes tardifs
et le granite Wuluma.
Les différents diagrammes de ce chapitre suggèrent que la roche source initiale, qui
devait avoir un champ de composition relativement large, se rapprocherait (figures 11, 12,
13 et 16) des gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite qui ont été modifiés (figures 12 et
16). Les diagrammes (figure 11, 12 et 13) suggèrent également que les quartzites peuvent
être considérés comme étant résiduels. De plus, la roche source initiale, qui a produit le
matériel résiduel (avec grenat) est moins riche en SiO2 (et A12O3) (figures 11 et 13a) mais
plus riche en K2O et MgO+FeO* (figure 13b), avec une valeur de XFe plus élevée, que la
roche source qui a produit les quartzites. Les roches du secteur des Wuluma Hills ont des
concentrations très élevées en éléments des Terres Rares, Zr, Hf, Y, Th et U
comparativement aux concentrations moyennes de la croûte supérieure (Taylor et
McLennan, 1985). Lors de la fusion partielle, les phases accessoires contenant les éléments
Nb, Ta, Zr, Hf et Th ont été retenues dans le matériel résiduel (figures 12, 14 et 15). Enfin,
l'apatite, qui contient le P2O5 a probablement été dissoute dans le magma (figures 12 et 14).
113
Les hautes concentrations en éléments des Terres Rares, Y, Th, U, Zr, Hf, K2O et Ba
des roches du secteur des Wuluma Hills suggèrent que la roche source initiale serait
intermédiaire entre une roche légèrement alcaline et une roche felsique (trachyandésite,
benmoreite, phonolite). Cependant, la haute concentration en A12O3 du matériel résiduel
semble suggérer une roche source peralumineuse. Un sédiment dérivé de l'altération et de
la désagrégation d'une roche source relativement alcaline représente donc un protolithe




5.1 Mise en Situation
II a été suggéré, dans les chapitres précédents, que les leucosomes tardifs sont le
produit d'une fusion partielle qui a pris place à des conditions de 5 à 6 kbar et à une
température entre 856 et 907°C. Les leucosomes tardifs sont massifs ou peu foliés et ils
sont généralement retrouvés à l'intérieur des structures associées à l'événement de
plissement F3. Les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite montrent une signature
géochimique qui pourrait se rapprocher de la roche source initiale de ces leucosomes
tardifs, avec relativement peu de modifications. Enfin, une continuité géochimique est
observée entre les leucosomes tardifs et le granite Wuluma.
Afin d'élaborer un modèle sur les mécanismes de la ségrégation du magma qui a pu
engendrer la formation du granite Wuluma, deux points vont surtout être discutés dans ce
chapitre: 1) la relation entre les leucosomes tardifs et les différents événements tectoniques
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(géologie structurale), 2) les zones d'accumulation du magma et l'expulsion du magma. Le
deuxième point discute des étapes intermédiaires entre la génération des fins leucosomes
tardifs et la formation du granite Wuluma.
5.2 Relations leucosomes tardifs et structures géologiques
Les leucosomes tardifs apparaissent principalement sous trois formes. Ils sont
représentés par a) la couronne quartzofeldspathique au contour des grenats ou
orthopyroxènes porphyroblastiques, b) de fins horizons granitiques, souvent discontinus,
d'épaisseur millimétrique à centimétrique et c) des dykes granitiques, généralement
continus, d'épaisseur décimétrique à métrique.
Les couronnes quartzofeldspathiques représentent le premier stade de la fusion
partielle, c'est-à-dire une fusion partielle en place. Les coeurs de grenat fortement fracturés
et le réseau de quartz à extinction roulante, ainsi que les coeurs d'orthopyroxène également
fracturés (planche 8a et 8b) suggèrent que ces textures ont subi une déformation. Les
couronnes quartzofeldspathiques recoupent la fabrique S1/2 (planche 7 et 22), ce qui suggère
un développement tardif par rapport à D2/M2. Leur emplacement, souvent relié à la
fabrique S3 (planche 7 et 22), les faibles ombres de pression qu'ils ont développées et la
déviation de la foliation que leur croissance a provoquée (planche 22) suggèrent enfin que
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Planche 22: Photo de terrain montrant la disposition de deux générations de grenats
porphyroblastiques à texture coronitique à l'intérieur d'un pli F3 (le plus précoce est dans la
partie supérieure de la photo) et le conduit parallèle à S3a reliant les deux couronnes
quartzofeldspathiques.
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ces textures, et donc la fusion partielle qui y est associée, sont synchrones à l'événement de
plissement F3.
Une autre génération de porphyroblastes à texture coronitique est observée. Celle-ci
montre un coeur moins grossier et moins déformé, la couronne quartzofeldspathique
recoupe totalement la fabrique Si/2, aucune déviation de la foliation et aucune ombre de
pression ne peuvent être observées (planche 22). Cela suggère un caractère tardif par
rapport à l'événement de plissement F3. Des porphyroblastes à texture coronitique
montrant des caractéristiques intermédiaires ayant également été retrouvés, il est donc
permis de suggérer que la fusion partielle a débuté pendant l'événement de plissement F3 et
s'est poursuivie jusqu'à la fin de ce dernier.
Les emplacements des fins leucosomes tardifs et des dykes granitiques,
généralement associés aux structures de F3 tels que parallèles aux fabriques S3a ou S3b, dans
les zones d'intense foliation, dans les fractures fragiles et au contour des unités compétentes
boudinées, suggèrent également un développement et une mise en place syntectonique des
leucosomes tardifs lors l'événement F3. Il est possible de retrouver ces deux types de
leucosomes tardifs dessinant le patron du plissement F3, c'est-à-dire qu'ils sont alors
parallèles à la fabrique S1/2 (planche 18a et 19). La texture de ces leucosomes est cependant
massive, mais une faible foliation définie par la biotite et sub-parallèle à la foliation S1/2
peut y être observée. L'absence d'évidences de déformation des minéraux
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quartzofeldspathiques dans ces leucosomes suggère une mise en place ultérieure à D2/M2,
alors que la géométrie du plissement F3 dessinée par la biotite suggère une mise en place
synchrone à F3. Cet argument est particulièrement justifié par la planche 19, où le
plissement F3 défini par la biotite à l'intérieur du dyke granitique a une ouverture plus
grande que le plissement F3 défini par la fabrique S1/2. Ceci suggère que le dyke granitique
s'est mis en place lorsque l'épisode de plissement F3 était relativement avancé. Enfin, ces
leucosomes sont recoupés par une génération encore plus tardive de leucosomes, parallèles
à S3 (S3a pour la planche 18a et S3b pour la planche 19), massifs ou ayant une faible
foliation syntectonique parallèle à S3. Ces observations suggèrent également une mise en
place progressive des leucosomes tardifs, c'est-à-dire syntectonique à tarditectonique
pendant le plissement F3.
5.3 Zones d'accumulation et expulsion du magma
Les zones de plus faible pression associées à l'événement F3 peuvent être propices à
l'accumulation du magma et elles peuvent être observées à différentes échelles. Il serait
également logique de croire que, pour une ségrégation syn-F3, l'expulsion et la migration
du magma seraient en grande partie contrôlées par les principales contraintes de la
déformation (Sawyer, 1996). Comme l'accumulation et l'expulsion du magma sont
intimement liées et se font de façon progressive, elles seront discutées de front dans cette
section.
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Une première évidence de migration et d'accumulation du magma, abondante dans
le secteur à l'étude, est montrée à la planche 23. Le matériel granitique, issu de la fusion
partielle, se développe le long des plans de la fabrique S1/2. Une connexion est alors
retrouvée entre ce matériel granitique et une zone d'accumulation, représentée par un plus
grand volume de matériel granitique, située à l'intérieur d'un plan de la fabrique S3 (S3b
pour la planche 23). Ces observations suggèrent que les contraintes (principalement c^) qui
sont responsables du plissement F3, induisent également la migration du matériel granitique
le long des plans S1/2 vers les zones de faiblesse des plans de la fabrique S3 (figure 18a).
La planche 22, déjà décrite pour le développement syn-F3 de la fusion partielle,
montre également un exemple d'expulsion et de migration du magma. La couronne
quartzofeldspathique du grenat porphyroblastique le plus précoce, situé dans le nez du
synforme, est beaucoup plus mince que la couronne des grenats porphyroblastiques
tarditectonique qui recoupent le pli. De plus, un conduit rempli de matériel granitique et
reliant les deux générations de grenats porphyroblastiques est retrouvé parallèle à S3a. Cela
suggère que le magma généré précocement a été expulsé de son site de formation, c'est-à-
dire dans le nez du pli, dû aux contraintes qui ont agi lors de la fermeture du pli F3. Le
magma, dont l'expulsion a été contrôlée par les contraintes a b a utilisé le conduit
disponible, soit la fabrique S3a. La plus grande quantité de matériel granitique autour des
grenats porphyroblastiques de deuxième génération serait due à leur caractère
tarditectonique, et par conséquent, à une moins grande pression pouvant amorcer
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Planche 23 : Photo de terrain montrant le matériel granitique qui se développe dans les plans
S1/2 et qui migre pour s'accumuler parallèlement à S3b.
1 2 1
Figure 18: a) Croquis schématique qui montre la relation entre le matériel granitique qui
migre de S1/2 vers S3 et les contraintes G{ de la déformation.
b) Croquis schématique d'un dyke granitique sans orientation précise qui recoupe
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l'expulsion, ainsi qu'à l'accumulation du magma plus précoce auparavant expulsé de son
site de formation.
Il est cependant difficile d'imaginer que les fins leucosomes tardifs ont pu migrer
sur des longues distances et générer à eux seul un pluton de l'ampleur du granite Wuluma.
De plus, la structure interne du pluton Wuluma et des corps granitiques associés, qui sont
constitués de l'intrusion progressive et répétitive de plusieurs dykes d'échelle métrique
séparés par de minces feuilles de schlierens mafiques (planche 24), ne correspond pas avec
l'accumulation d'une multitude de fins leucosomes tardifs. Des zones d'accumulation du
magma de plus grande envergure doivent donc exister et être recherchées.
Lorsque la formation d'un plissement asymétrique débute, tel que le plissement F3
(chapitre 2), une ouverture dans la zone de charnière se crée, particulièrement si les
différentes unités lithologiques plissées ont des grandes différences de compétence. C'est à
l'intérieur de ces ouvertures que les plus grandes accumulations de magma ont été
observées.
L'affleurement W-22 (figure 19) est un bon exemple de ce phénomène. Le matériel
granitique, conduit probablement par les contraintes de déformation (tel qu'observé à plus
petite échelle) et par l'ouverture créée par les différences de compétence des unités
lithologiques, s'est premièrement accumulé dans la zone de charnière. Avec l'évolution du
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Planche 24: Photo de terrain montrant la structure interne du granite Wuluma et des corps
granitiques associés (granite Wuluma sur la photo) formée par l'injection progressive de












Figure 19: Croquis schématisé de l'affleurement W-22 montrant une zone d'accumulation
de magma à l'intérieur d'une charnière de pli F3, ainsi que le boudinage des unités
compétentes.
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plissement, les contraintes dans cette zone deviennent plus intenses et l'accumulation
continue de magma provoque une augmentation de la pression du fluide. Il en résulte que
le magma est expulsé de son site d'accumulation vers des sites à moins forte pression. Dû à
sa pression de fluide élevée, le magma est alors capable de provoquer son propre système
de fractures (principalement observable dans les unités compétentes) afin d'être expulsé de
sa zone d'accumulation. Cette hypothèse est appuyée par des observations telles
qu'illustrée à la figure 18b. Des leucosomes tardifs d'épaisseur centimétrique à
décimétrique, continus, recoupant la fabrique S1/2 et sans orientation précise sont
relativement abondants. Ces leucosomes tardifs montrent souvent des connexions qui
migrent à l'intérieur des plans de faiblesse de la fabrique S1/2. Ces embranchements
paraissent, dans l'ensemble, concordants avec la fabrique S1/2 mais ils sont discordants
localement, ce qui suggère un caractère intrusif.
Le dyke granitique (planche 19) décrit dans la section précédente, dans lequel la
biotite montre un faible plissement sub-concordant avec la fabrique S!/2, pourrait
représenter, à plus grande échelle, ce même genre d'embranchement. La présence d'un
autre dyke granitique plus tardif qui le recoupe, suggère le même phénomène que celui
décrit à plus petite échelle. Un premier dyke granitique se met en place parallèlement à la
fabrique S1/2 et de façon synchrone à F3. Ce matériel granitique subit la déformation et avec
l'évolution du plissement, les contraintes s'intensifient et la pression augmente, provoquant
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l'expulsion d'une partie du matériel granitique et donc la formation du dyke granitique plus
tardif parallèlement à S3.
Enfin, les zones d'intense foliation le long des flancs des plis F3 ont également joué
un rôle important, particulièrement pour l'expulsion et la migration du magma. Ces zones,
généralement parallèles à la fabrique S3, sont principalement composées de quartzites à
cordiérite avec une quantité importante de schlierens de biotite. Cette composition, riche en
matériel résiduel, suggère donc que la fusion partielle a été relativement intense dans ces
zones. La présence de leucosomes tardifs de toutes les échelles (généralement
millimétrique à décimétrique), parallèles à S3 et souvent à caractère intrusif (petit dyke), à
l'intérieur de ces zones d'intense foliation suggère que ces zones ont particulièrement été
utilisées comme conduits lors de la migration du matériel granitique. Le dyke granitique le
plus tardif de la planche 19 se retrouve d'ailleurs relié à l'une de ces zones d'intense
foliation.
5.4 Modèle
Selon Lafrance et al. (1995), la phase finale de mise en place du granite Wuluma est
tardive au Strangways tardif, c'est-à-dire qu'elle est tardive par rapport au plissement F3.
L'emplacement du granite, dans le flanc d'un pli F3 d'envergure régionale, soutient
l'hypothèse que les volumes importants de magma migrent vers les sites de plus faible
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pression et de plus faible contrainte. La structure interne du granite Wuluma, composée de
plusieurs injections de dykes, appuie l'hypothèse d'une accumulation et d'une mise en
place progressive.
Les évidences texturales et structurales suggèrent que la fusion partielle et la
migration du magma se sont produites simultanément lors de l'événement F3. Ces
évidences sont appuyées par la signature géochimique des gneiss quartzofeldspathiques à
cordiérite et des quartzites à cordiérite. Les gneiss quartzofeldspathiques à cordiérite
seraient le résultat d'une roche source initiale ayant peu fusionné alors que les quartzites à
cordiérite résulteraient d'une roche source ayant subi une fusion partielle plus importante.
En fait, comme le magma granitique est expulsé à mesure qu'il se forme, ces deux unités
lithologiques ne représentent que des stades plus ou moins évolués du même système.
La migration du magma serait principalement induite par les contraintes reliées au
plissement F3. L'accumulation du magma se fait principalement dans les zones de faible
pression ou dans les ouvertures créées par des différences de compétence entre deux unités
lithologiques lorsque le plissement commence. Avec l'évolution du système, les
contraintes s'intensifient et la pression des fluides augmente dans les zones d'accumulation,
provoquant l'expulsion du magma. Le magma peut alors se créer lui-même les ouvertures
nécessaires à son expulsion par le boudinage ou la fracturation des unités compétentes
(processus analogue à l'hydrofracturation), ou utiliser des plans de faiblesse déjà existants
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(clivage de plan axial, clivage de crénulation, zones d'intense foliation). Le magma se
dirigera alors vers des zones à plus faible pression.
Enfin, les zones d'accumulation de magma ont permis d'accumuler des quantités de
magma assez grandes pour migrer sur de longues distances (plusieurs centaines de mètres)
et produire un pluton granitique ayant la structure interne du granite Wuluma. Le patron du
secteur à l'étude se rapproche d'ailleurs de la structure interne des corps granitiques
retrouvés dans les Wuluma Hills. Le patron structural du terrain étudié se définit, à
l'échelle de l'affleurement, comme une suite de synformes et d'antiformes F3 de longueur
d'onde métrique (ce patron s'observe à petite, moyenne et grande échelle; voir chapitre 2),
séparés par les zones d'intense foliation dans les flancs. Les minces feuilles de schlierens
mafiques qui séparent les dykes dans le granite Wuluma et ses corps granitiques associés
pourraient bien, en fait, être les reliques des zones d'intenses foliations qui ont
particulièrement servi de conduits à la migration du magma.
La signature géochimique des leucosomes tardifs et du granite Wuluma est
compatible avec un tel modèle. Les leucosomes tardifs syntectoniques montrent une
signature géochimique moins évoluée que les leucosomes tardifs tarditectoniques, alors que
le granite Wuluma montre une signature géochimique encore plus évoluée que tous ces
leucosomes (chapitre 4). Le granite Wuluma, qui représenterait la phase finale d'un
processus progressif d'accumulation du magma, représenterait aussi la phase finale d'un
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système progressif d'évolution du magma. Ce système aurait débuté avec l'apparition des
premiers leucosomes tardifs, produits de la fusion partielle syntectonique à F3 d'une roche
source géochimiquement proche des gneiss quartzofeldspathiques, et aurait pris fin avec la
formation du granite Wuluma, tarditectonique à F3.
Il est difficile de généraliser ce modèle à l'ensemble des plutons granitiques
retrouvés en croûte profonde. Une compilation des études déjà faites et des études sur
d'autres plutons de la croûte profonde devrait être effectuée afin d'établir un modèle plus
généralisé. Cependant, il est permis de suggérer que les contraintes de déformation
contrôlent en grande partie la migration, les zones d'accumulation et l'expulsion du magma
aux différentes échelles, ainsi que la mise en place du pluton granitique. Ces processus, qui
expliquent en partie la formation et la mise en place des plutons granitiques de la croûte
profonde, sont donc différents des processus, tels que la flottabilité (buoyancy) et le





Les objectifs de cette étude étaient: 1) déterminer les relations entre les leucosomes,
la géologie structurale et les différentes unités lithologiques, 2) déterminer la provenance
des leucosomes et leur relation avec le granite Wuluma, 3) déterminer les conditions P-T de
formation des assemblages métamorphiques. Ces trois premiers objectifs ont servi de base
au développement d'un modèle sur la formation du granite Wuluma qui est un pluton
granitique formé dans la croûte profonde.
L'étude des assemblages métamorphiques a permis de suggérer que la fusion
partielle a principalement pris place dans les gneiss quartzofeldspathiques à une
température variant entre 856 et 907°C pour une pression d'environ 5 à 6 kbar. L'étude de
la composition des minéraux métamorphiques, comme le grenat ou l'orthopyroxène,
suggère également que le refroidissement à la fin du Strangways tardif a été rapide.
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L'étude géochimique des leucosomes tardifs, des gneiss quartzofeldspathiques, des
quartzites et du matériel résiduel suggère un lien intime entre ces différentes unités
lithologiques. Les leucosomes tardifs seraient le résultat de la fusion partielle des gneiss
quartzofeldspathiques qui auraient subi une modification et ne représenteraient donc pas la
roche source initiale. Quant au matériel résiduel et aux quartzites, ils représenteraient
vraisemblablement les phases résiduelles reliées au processus de fusion partielle. Les
analyses des leucosomes tardifs et du granite Wuluma montrent une continuité ou une
évolution géochimique, ce qui suggère que le granite Wuluma pourrait bien être le résultat
de l'accumulation des leucosomes tardifs.
Cette dernière hypothèse est appuyée par des observations texturales et structurales
car des évidences de migration du magma à petite, moyenne et grande échelle ont été
retrouvées entre les migmatites à l'étude, le granite Wuluma et ses corps granitiques
associés. Cela suggère donc une continuité de la migration du magma à toutes les échelles
ainsi qu'une continuité structurale entre les migmatites à l'étude et le granite Wuluma. La
fusion partielle aurait pris place de façon synchrone avec l'épisode de plissement F3. La
migration du magma ainsi généré aurait été contrôlée par les contraintes reliées au
plissement F3. La fusion partielle et la migration du magma se seraient effectuées
continuellement tout au long du plissement F3, ce qui leur donnerait leur caractère
progressif. Des zones intermédiaires, soit les zones d'accumulation du magma, ont été
retrouvées. Elles se situent principalement dans les plans de faiblesse à moindre pression et
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dans des zones de charnière où des unités avec une grande différence de compétence
commencent à être plissées, créant ainsi des ouvertures. Avec l'évolution du plissement, le
magma serait expulsé de ces zones et migrerait vers des zones de plus faible pression,
donnant naissance à des plutons avec une structure interne similaire au pluton Wuluma, soit
une série d'injections de dykes granitiques. Enfin, la concentration en phases résiduelles
(principalement quartzites) dans les zones d'intense foliation le long des flancs des plis F3
suggère que ces zones auraient servi de conduit lors de la migration d'importantes quantités
de magma.
Cette étude amène donc l'idée que le mouvement du magma à l'intérieur des
terrains migmatisés a pu être contrôlé par les contraintes et les différences de pression
associées à une déformation par plissement. Comme cet épisode de plissement (F3) est
synchrone avec le développement de cisaillements majeurs, cette étude est également en
partie compatible avec l'idée que les zones de cisaillements jouent un rôle majeur dans le
contrôle de la migration du magma sur de longues distances pour former des plutons
granitiques en croûte profonde.
Le modèle proposé pourrait être validé par la datation, avec une même méthode, des
divers types de leucosomes et du granite Wuluma. Enfin, l'examen des implications
mécaniques des hétérogénéités rhéologiques qui permettent, dans la croûte profonde, le
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développement d'un pluton granitique dans le flanc d'un grand pli, pourrait faire l'objet
d'un autre mémoire de maîtrise.
1 3 5
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à la microsonde électronique
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N.B.: Ces abréviations sont utilisées comme préfixes aux numéros des minéraux analysés,
ces préfixes indiquent donc quel type de minéral a été analysé.
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Ld: Résultats obtenus sous la limite de détection,
x: L'élément n'a pas été analysé pour cette phase.















































































































































































































































































































Lithologie Gns Interm Gns Maf
Anhyd. Ratio 1.02 1.01
SiO2 (%) 52.06 48.00
TiO2 (%) 0.92 2.01
A12O3 (%) 16.15 13.88
FeO* (%) 12.05 16.79
MnO (%) 0.20 0.30
MgO (%) 7.29 6.43
CaO (%) 10.29 9.99
Na2O (%) 0.88 2.11
K2O (%) 0.07 0.32
P2O5 (%) 0.08 0.16
Total (%) 100.00 100.00
LOI 0.01 0.01
Mg# 51.89 40.56
Cr (ppm) 95 132
Ni (ppm) 42 70
Co (ppm) 48 60
Se (ppm) 42.6 50.3
V (ppm) 237 411
Pb (ppm) 4 8
W (ppm) 1.00 1.55
Rb (ppm) Ld 12
Cs (ppm) Ld 0.10
Ba (ppm) 62 44
Sr (ppm) 80 76
Ta (ppm) 0.32 0.43
Nb (ppm) 4.1 5.1
Hf (ppm) 2.7 2.6
Zr (ppm) 81 94
Y (ppm) 36 43
Th (ppm) 3.0 0.3
U (ppm) 0.58 0.19
La (ppm) 8.58 8.14
Ce (ppm) 22.0 22.1
Nd (ppm) 8.1 11.9
Sm (ppm) 3.99 4.68
Eu (ppm) 0.92 1.24
Tb (ppm) 1.15 1.03
Yb (ppm) 3.3 3.8
Lu (ppm) 0.54 0.66
EA36 EA27 EA34 EA22
GnsQF Gr GnsQF Gr GnsQF Gr GnsQF Gr
1.00 1.01 1.01 1.01
73.04 76.20 78.12 77.94
0.65 0.29 0.41 0.31
12.14 12.63 11.68 11.88
4.34 3.01 2.72 3.35
0.04 0.03 0.03 0.03
2.13 1.83 2.18 3.06
0.12 0.44 0.65 0.08
1.44 1.69 1.28 0.67
6.02 3.82 2.90 2.63
0.09 0.06 0.05 0.04
100.00 100.00 100.00 100.00
0.22 0.32 0.42 0.59
46.66 51.93 58.83 61.97
14 22 12 19
18 19 10 10
4 3 3 5
13.5 7.1 7.5 5.5
16 10 14 29
27 23 12 11
0.40 Ld Ld 0.23
122 84 56 62
0.70 0.30 0.71 1.01
2166 1009 786 1964
40 43 33 24
1.00 0.71 0.80 0.32
15.1 13.2 14.2 11.2
14.5 12.4 13.0 8.4
481 322 417 234
99 110 92 50
38.9 35.3 31.6 21.6
3.72 2.84 3.56 1.92
84.99 84.34 74.68 50.73
172.1 176.4 158.1 106.7
66.1 71.3 63.3 38.9
17.86 17.98 17.20 10.18
2.99 2.28 2.92 2.16
3.37 3.10 3.06 1.65
10.7 12.2 9.5 5.6









































































































































































































































































































Échantillon EA30 EA42 EA55
Lithologie Migmatite Mylonite Pyroxenite
Anhyd. Ratio 1.01 1.02 1.01
SiO2 (%) 76.11 76.95 50.87
TiO2 (%) 0.06 0.22 0.10
A12O3 (%) 13.04 11.87 3.23
FeO* (%) 1.49 4.59 15.73
MnO (%) 0.02 0.11 0.87
MgO (%) 0.86 3.38 15.59
CaO (%) 0.27 0.14 13.12
Na2O (%) 2.14 0.53 0.33
K2O (%) 5.91 2.16 0.13
P2O5 (%) 0.08 0.04 0.03
Total (%) 100.00 100.00 100.00
LOI 0.28 0.90 0.01
Mg# 50.65 56.73 63.85
Cr (ppm) 10 21 16
Ni (ppm) 22 Ld 10
Co (ppm) 1 5 13
Se (ppm) 4.2 10.6 4.5
V (ppm) 10 6 10
Pb (ppm) 53 15 4
W (ppm) Ld 0.34 Ld
Rb (ppm) 92 55 3
Cs (ppm) 0.20 0.71 0.20
Ba (ppm) 2766 1013 22
Sr (ppm) 59 19 3
Ta (ppm) 0.10 0.59 0.30
Nb (ppm) 8.1 8.2 7.0
Hf (ppm) 2.6 11.0 2.9
Zr (ppm) 70 289 94
Y (ppm) 34 134 55
Th (ppm) 8.6 42.9 3.0
U (ppm) 0.91 3.88 0.40
La (ppm) 23.60 89.67 16.59
Ce (ppm) 44.9 198.0 46.3
Nd (ppm) 16.4 76.9 21.4
Sm (ppm) 3.99 14.64 6.91
Eu (ppm) 2.50 1.63 2.58
Tb (ppm) 0.95 4.16 1.48
Yb (ppm) 4.7 16.9 4.3




























































































































Échantillon EA44 EA37 EA61 EA46
Lithologie Qzite Opx Restite Restite Restite
Anhyd. Ratio 1.02 1.02 1.01 1.01
SiO2 (%) 80.12 55.75 48.99 46.87
TiO2 (%) 1.09 0.11 0.68 1.02
A12O3 (%) 4.06 7.82 13.46 22.00
FeO* (%) 7.81 15.42 17.76 14.05
MnO (%) 0.05 0.72 0.27 0.10
MgO (%) 5.33 11.50 16.44 13.72
CaO (%) 0.03 8.12 0.42 0.16
Na2O (%) 0.08 0.43 0.73 0.14
K2O (%) 1.40 0.05 1.23 1.80
P2O5 (%) 0.04 0.07 0.03 0.13
Total (%) 100.00 100.00 100.00 100.00
LOI 0.12 0.01 0.01 0.55
Mg# 54.87 57.05 62.27 63.51
Cr (ppm) 12 14 83 48
Ni (ppm) 11 Ld 20 5
Co (ppm) 14 11 26 19
Se (ppm) 11.9 6.5 23.6 22.0
V (ppm) 58 Ld 81 108
Pb (ppm) Ld Ld 4 8
W (ppm) 1.72 7.06 0.33 0.34
Rb (ppm) 87 2 63 139
Cs (ppm) 0.31 Ld 0.20 2.92
Ba (ppm) 1203 62 720 1686
Sr (ppm) 2 11 15 4
Ta (ppm) 1.63 0.77 1.66 4.81
Nb (ppm) 51.2 3.0 27.3 66.5
Hf (ppm) 22.0 11.6 6.3 13.3
Zr (ppm) 716 369 235 436
Y (ppm) 27 102 65 173
Th (ppm) 79.6 14.4 20.4 43.3
U (ppm) 3.89 6.30 2.63 20.15
La (ppm) 149.32 11.07 55.49 104.87
Ce (ppm) 313.3 32.0 119.1 225.3
Nd (ppm) 130.6 20.8 43.9 91.9
Sm (ppm) 14.86 11.00 11.23 15.40
Eu (ppm) 0.98 1.73 1.96 2.94
Tb (ppm) 2.80 3.10 2.06 6.35
Yb (ppm) 2.5 8.7 7.9 15.3
Lu (ppm) 0.44 1.39 1.26 2.42
EA49 EA60
























































































































































































































































































































































































Les analyses géochimiques des échantillons suivis de la marque @ sont tirées de Collins et al.
1989, à l'exception des éléments des Terres Rares et de Se, Cs, Ta et Hf de ces échantillons
















































































































































































































































































































































































Elément Valeur de normalisation
Nd: 1,06700
P2O5 : 0,01700
Hf: 0,27000
Zr : 8,30000
Sm : 0,34700
TiO2 : 0,16000
Eu: 0,13100
Tb : 0,08700
Y : 3,40000
Yb : 0,37200
Lu : 0,05700
